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DEMARRAGE AUTOMATIQUE 
D°’UN GROUPE AUXILIAIRE D°ALIMENTATION 


Par 


F. CsAxr et T. KeLeEMEN 


: Chaire de Machines Electriques Spéciales 
et d’Automatique de l’ Université Technique de Budapest 


(Regu le 6 janvier 1961) 


Une exigence qui s’*impose dans maints domaines de l’industrie, du trans- 
port et des télécommunications est qu’en cas d’interruption du réseau d’ali- 
mentation, Vinstallation en fonctionnement, ou du moins les parties les plus 
importantes de cette installation, soient alimentées par le groupe auxiliaire 
d’alimentation de l’établissement. Suivant la nature de celui-ci, des exigences 
différentes se présentent pour la durée de la mise en circuit du groupe. Au cas 
ou il peut y avoir une interruption de quelques minutes, le groupe auxiliaire 
d’alimentation peut étre entrainé par une machine 4 combustion. 

Les installations de streté des chemins de fer prescrivent des régles trés 
rigoureuses; aprés l’interruption du réseau d’alimentation, la source auxiliaire 
de courant doit étre mise en circuit en quelques secondes. Dans le cas contraire, 
les installations de signalisation et de streté sont sujettes 4 des perturbations 
pouvant entrainer la paralysie du trafic, et méme, par un concours de circon- 
stances défavorables, des collisions et des accidents graves. Par suite de la 
briéveté du temps prévu pour la mise en circuit, on choisit d’ordinaire la solu- 
tion qui consiste 4 charger constamment une batterie d’accumulateurs A partir 
du réseau d’alimentation 4 courant alternatif, a l’aide d’un groupe formé d’un 
moteur synchrone et d’une génératrice 4 courant continu, ou au moyen d’une 
commutatrice. Ainsi, lors de l’interruption du réseau d’alimentation, le groupe 

-fonctionnant A la vitesse normale peut étre utilisé pour ainsi dire sans retard, 
car le groupe convertit l’énergie du courant continu de la batterie d’accumula- 
teurs en énergie de courant alternatif: la machine (ou cété) a courant continu 
fonctionne comme moteur, et la machine (ou cété) a courant alternatif comme 
alternateur. 

4 L’avantage incontestable de la solution indiquée réside dans la brieveté 

_du temps nécessaire a la mise en circuit. Mais elle présente aussi un grave incon- 
vénient, du fait qu’il faut faire marcher sans arrét la commutatrice ou le groupe 

“convertisseur, ce qui entraine l’usure et une perte constante d’énergie. Du point 

de vue technique autant qu’économique, il est done a désirer que le groupe con- 

‘vertisseur ne soit mis en marche qu’au moment voulu, c’est-a-dire lorsque le 

réseau d’alimentation est interrompu. Cependant, dans ce cas, il doit faire 
trés rapidement la reléve de ce dernier. 

1 
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C’est dans ce sens que la Chaire de Machines Electriques Spéciales et 
d’Automatique de l'Université Technique de Budapest, sollicitée par une firme 
industrielle, a tenté la solution du probléme. 


1. But des recherches 


L’industrie hongroise s’est chargée de la construction et de la mise aw 
point de installation de sireté compléte des stations de chemin de fer chi- 
noises de Sian et de You-Ko. C’était dans le cadre de cette importante tache 
d’exportation qu’il fallait trouver une solution moderne et stire pour la source 
auxiliaire de courant. La batterie d’accumulateurs en plomb de installation 
se composant de 77 éléments, avait une tension d’environ 150 V, et pouvaiti 
supporter des chocs de courant de 600 A au maximum. La puissance de courant 
alternatif requise par l’installation de sireté est d’environ 18 kVA, la variation 
de tension permise de +-10% au maximum. 

Le but des recherches était de déterminer si, dans les conditions indiquées: 
on pouvait assurer — et si oui, de quelle maniére — le démarrage rapide du 
groupe auxiliaire d’alimentation composé d’un moteur a4 courant continu et 
d’un alternateur. Le groupe démarre 4 vide, et lorsque l’alternateur atteint 
les 80° de sa tension nominale, la charge se fait automatiquement. Cet état 
de charge doit étre obtenu par le yroupe en deux secondes tout au plus, car 
pendant cette durée comptée 4 partir de l’interruption du réseau d’alimen: 
tation, les relais 4 temps restent en position de «circuit fermé», c’est-a-dire 
que le branchement sur la source auxiliaire de courant assure la continuité du 
fonctionnement sans a-coups. Si le groupe auxiliaire d’alimentation n’atteint 
pas cet état de charge pendant le temps requis, les relais ouvrent le circuit et 
le trafic ferroviaire se trouve interrompu. 


2. Données des machines choisies et points 
de yue spéciaux de leur construction 


Le but indiqué a l’article 1. pose des exigences accrues 4 légard des 
machines du groupe. En ce qui concerne les machines requises pour cette 
tache, le choix s’est porté sur les produits de la Fabrique de Machines Electri: 
ques Spéciales. Le fait que les machines choisies et transformées ont pleinemen* 
satisfait aux exigences, témoigne incontestablement de leur bonne qualité: 

Voici les données du groupe de machines en question: 

Moteur a courant continu: type EMH 56L4, tension nominale U = 150 | 
puissance P,, = 18 kW, nombre de tours n, = 1500 t/mn. 

Alternateur: type CA,G/4, tension 3 x 380/220 V, a point neutre acces! 
sible, puissance 18 kVA, facteur de puissance cos yp = 0,8, fréquence 50p/s 


} 
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2.1. Exécution des enroulements inducteurs 


Pour obtenir un démarrage et une excitation rapides, les enroulements 
inducteurs des machines doivent étre exécutés d’une maniére spéciale. 

L’enroulement d’excitation shunt du moteur 4 courant continu — méme 
lorsque celui-ci est hors service — est branché en permanence a travers une 
résistance en série, ce qui assure la constance du flux inducteur dela machine. 
La valeur de la résistance (court-circuitée au moment du démarrage) est telle 
que les 75% environ du courant inducteur nominal parcourent l’enroulement. 
De cette maniére, l’échauffement pendant l’état d’inexploitation est réduit a 
peu prés de moitié, en méme temps que le flux inducteur de la machine atteint 
les 85% environ de sa valeur nominale. Au moment du démarrage, l’enroule- 
ment inducteur regoit la tension compléte, et ainsi le flux inducteur s’éléve 
également a sa valeur nominale. Le démarrage est encore facilité par l’enroule- 
‘ment inducteur en série du moteur a courant continu. 

L’alternateur est 4 autoexcitation, avec induit mobile. A Vorigine, le 
collecteur est pourvu de 4 balais, dont deux reliés 4 l’enroulement inducteur 
de base, et les deux autres a l’enroulement compound. C’est l’enroulement 
compound qui assure en premier lieu le réglage de l’excitation pour que la 
tension aux bornes de la machine soit constante. 

Selon le but de la recherche, le groupe doit étre en état de charge en 2 
secondes, ce qui signifie naturellement que l’alternateur doit s’exciter pendant 
ce laps de temps. Etant donné qu’il s’agit d’un alternateur a autoexcitation, 
le processus d’excitation ne pourrait s’°engager qu’aprés le démarrage, ce qui 
aménerait une nouvelle perte de temps. Pour pouvoir l’éviter, le systéme d’exci- 
tation de l’alternateur a été modifié de telle fagon que le réglage de l’excitation 
normale assurant une tension constante continue a fonctionner d’une maniére 
satisfaisante. A ces fins, les balais de l’excitation de base ont été enlevés du 
collecteur, et l’enroulement inducteur a été modifié de maniére quil puisse 
étre branché immédiatement sur l’accumulateur fournissant la tension d’ali- 
mentation du systéme. Au moment du démarrage du groupe, on met en circuit 
Yenroulement qui assure l’excitation de base de V’alternateur, de sorte que le 
processus d’excitation est achevé pendant la durée du démarrage. De cette 
‘maniére, l’état de charge du groupe est déterminé uniquement par la durée de 
démarrage. Malgré la modification indiquée, la tension de Valternateur ne 
différe tout au plus que de +5 % de la tension nominale, indépendamment de 


la mesure de la charge. 


2.2. Calcul approximatif des conditions de démarrage 


Pour que l’alternateur soit en état de charge en 2 secondes, il est 4 désirer 
que le groupe atteigne le nombre de tours nominal en un temps plus court, 


par exemple en 1,8 s. 


1* 
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La vitesse angulaire au nombre de tours nominal est: 


22 1500 
O, = ——_ _ = 157s? 
60 
Si l’on suppose en premiére approximation une accélération uniforme, 


Vaccélération angulaire est: 
Aw 15a 


é= = = 87,2s7%. 
re 1,8 


Le moment d’inertie du groupe est, d’aprés les données de construction. 


précédentes: 
O = 0,085 kgms?. 
Ainsi, le couple nécessaire est: 


M = Ge = 0,085 . 87,2 = 7,4 mkg. 


La valeur obtenue est sensiblement inférieure a celle du couple nominal! 
du moteur 


= 11,7mkg|, 


Im, = 975] mkg 18 [kW] 


kWmin | 1500 [min-1] 


il parait donc probable que le démarrage se termine en temps voulu. 


3. Examen des conditions de démarrage et détermination détaillée 
de la résistance en série 


En examinant les conditions de démarrage, nous nous étions proposé 
d’établir s’il fallait avoir une résistance de démarrage ou une bobine d’indue- 
tance — et si oui, de quelle grandeur — pour réduire la pointe du courant de: 
démarrage a la valeur prescrite, et si, par l'utilisation de cette résistance de 
démarrage (ou de cette bobine d’inductance), le processus de démarrage se 
terminerait en temps voulu. 


3.1. Equations différentielles et leur solution 


Le démarrage du groupe se fait en branchant, au moment t = 0, la ten- 
sion U du réseau (de l’accumulateur), sur les bornes de ’induit du moteur au 
préalable nominalement excité. De la sorte, nous avons les équations differen 
tielles suivantes (avec les notations de la fig. 1): 
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U 


Fig. 1. Schéma général du moteur 


A) Equation cinétique mécanique: 


dw 


M,=M, +022. (1) 
c’est-a-dire que le couple M, de Vinduit du moteur est en équilibre avec le 
couple résistant M, et le couple exigé par suite de l’inertie eo . 
B) Equation de tension électrique: 
U=Ri+LS +E, (2) 


c’est-a-dire que l’équilibre avec la tension aux bornes du réseau U est maintenu 


di 


par la chute de tension ohmique Ri et inductive ae , ainsi que par la force 
t 


contre-électromotrice E. 
L’expression de la force contre-électromotrice est, comme on sait: 


E=— pn®, (3) 
a 
z — étant le nombre des conducteurs sur la surface externe de Pinduit 
2a — le nombre de voies d’enroulement, 
2p — le nombre de péles de la machine, 
n — la vitesse de rotation, et 
® — le flux inducteur émanant d’un pdle. 


Si A présent nous remplagons la vitesse de rotation par la vitesse angu- 


laire, nous avons 


Zz 
pee Al. yb 2iKo} (4) 
a@ 2% 
Zp bg CI ; 
ou K = ead est constant, car pour plus de simplicité nous pouvons consi - 
a 27 


dérer le flux comme constant pendant le processus de démarrage. 
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La puissance intérieure du moteur est 
P=ii— Mo ; 
qui donne selon l’équation (4), le couple 


Meee ee (5). 


@ 


Etant donné que la charge est connectée sur l’alternateur lorsque le 
démarrage est presque entiérement terminé, nous pourrons négliger dans nos 
calculs ultérieurs le couple résistant M,; ainsi, pendant le démarrage 


M,=0. (6) 


Compte tenu des relations (4) 4 (6), nos équations de base se présentent 
sous la forme suivante: 


Ree (7) 
dt 
di 
U=Rit+L—+ Ko. (8) 
ft 


Le meilleur moyen de résoudre le systéme d’équations différentielles 
(7)—(8) nous est donné par l’application de la transformation Laplace. Nous 
omettrons ici les détails de la déduction.* 

Introduisons les notations suivantes: 


0 = —~ (coefficient d’amortissement), 


2L 
K 


o= /Lo (fréquence circulaire propre du groupe), 
Q = VQ2—¢?, si @ <Q, (cas périodique), 


A = //o?—Q32, si @ > Q, (cas apériodique). 


Etant donné qu’avant le moment du démarrage (de la mise, en circuit), 
le groupe est arrété et V’induit n’est pas parcouru par le courant, on a 


: 
| 
0 =O eta liee 0 | 
| 
' 


* Pour plus de détails, v. K. W. WAGNER: Operatorenrechnung und Laplacesche Trans- 
formation, J. A. Barth Verlag, Leipzig, 2° édition, 1950, p. 80. ‘ mer | 
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Supposons que la tension de la batterie d’accumulateurs est constante 
pendant tout le processus du démarrage: 


U = const. = U,. 


Ce qui donne, comme solution du systéme d’équations différentielles (solu- 
tion pouvant étre facilement contrélée par différenciation et substitution): 
a) Pour le cas périodique 
vitesse angulaire: 
Uy 
K 


QS 


i — eet a sin 2: + cos ar|| a (9) 


courant: 


ie 2 e~" sin Q . (10) 


b) Pour le cas apériodique 
vitesse angulaire: 


o= Uo [— ee [ip shat + ehal]| — 
K A 
s= Uy iL — weciers ote A e  @-A)t = Oe mk A e7 (e+ A)t (11) 
K 2A 2A : 
courant: 
i= a e~@ sh At = pore [eet ES e (er Ayty , (12) 
LA 2LA 


3.2. Détermination de la pointe de courant 


La solution étant connue, déterminons en premier lieu la valeur maxi- 
mum du courant. D’aprés la loi des valeurs extrémes, la valeur du courant 


; ; eee aL 
atteint son maximum 1a pws zh): 
t 


Ainsi on a 
a) Pour le cas périodique, par différenciation de léquation (10) selon le 


temps: 
di U5 -ot . —ot 
Soh — oe? sin Qt + Qe-# cos Qt) =0, 
dt LQ tae 
d’ot 
tg Qf = aa , 
Q 
donc a 
ee Pt eee 5 (13) 
Q Q 
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Nous avons désigné par tm, le moment ou se présente la pointe de courant 
im: Ainsi, d’aprés l’équation (10), la valeur maximum du courant est 


i= 2 e-em sin Qtin s (14) 


ow la valeur de t,, est donnée par l’équation (13). 
b) Pour le cas apériodique, par différenciation de l’équation (12) selon 
le temps: 


di 
we — fA) e @-A)t 4+ A) e~@+4)t] — 0, 
ey oe. (@— A) + (@ +A) ] 
d’ou 
a : In £ oe (15) ) 
2A o—A 
La pointe de courant est donc, d’aprés (12) 
Uy 
ee = —— e~ @- AN et A)tm ; 16 } 
in = 5X | I (16 


ou la valeur de t,, est donnée par l’équation (15). 


3.3. Calculs numériques 


x 


Déterminons a présent les données concrétes nécessaires pour le calcul: 


Tension de la batterie d’accumulateurs 
U, = 150 ¥. 
Courant d’induit nominal du moteur 


1 
pee arora 
150 


La résistance du circuit d’induit du moteur, d’aprés des données de con- 
struction de la fabrique 


Ra = 0,0225 ohm. 


Supposons que la longueur de la ligne de connexion extérieure est d 
20 m, sa section transversale de 50 mm?, et la matiére utilisée du cuivre. S 
résistance sera donc 
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1 120 
R, = @.y— = c~ 0,0072 ohm. 
q 56 50 


La résistance du circuit principal complet 
R= R, + R, = 0,0225 + 0,0072 ~ 0,03 ohm . 


, . . . . 
La réactance de l’induit sera, d’aprés les données de construction de la 


fabrique 


Xq = 0,095 ohm, 
dot 


[eee esse He 
~ 314 


La réactance de la ligne de connexion extérieure, caleulée avec la valeur 
prise habituellement pour les cables (0,1 ohm/km) 


X,= 0,1 - 0,02 = 0,002 ohm. 


Par rapport a la réactance de l’induit, cette valeur est négligeable. Ainsi, 
Vinductance du circuit principal complet est: 


Deke e= 4. 10-4 He. 
La vitesse angulaire nominale: 
(hae ee 
d’ou la valeur de la constante K 


k= Uy —— ea MS |= 0,995 Vs. 
Wn LOTS 


Enfin le moment d’inertie du groupe 
O = 0,085 kgms? ~ 0,85 Ws’. 


Calculons tout d’abord la valeur qu’aura la pointe de courant si nous 
; ; ; 
branchons directement l’armature du moteur sur la tension de l’accumulateur, 
: : 3 
sans résistance en série (ou sans bobine d inductance). 


On aura 
R = 0,03 ohm, 
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Dh yay AN 2 


done 
ee Ges 0,955[Vs] eg ee 
°" LO ~~‘ 3-10-4[H] - 0,85[ Ws*] 
pects 0,03 [shin] ene 


27) 92°3210-*{H]| 


Puisque 9 < 2), nous avons a faire 4 un cas périodique, et ainsi 


Q = 22 — o = V59,72 — 502 = 32,751, 
et 
0 150 [V] 


ae =15300A . 
LQ 3-10-4*[H]-32,7[s—4] 


L’expression du courant sera d’aprés l’équation (10) 


Uy 
LQ 


e~ @ sin Q¢ = 15300 e5" sin 32,7 . 


Le moment de la pointe de courant sera, d’aprés l’équation (13): 


32 
ctg a = 0,017758 . 
50 


tm = ae = 


ar 
0 S2,0. [ant] 
Et la valeur de la pointe de courant, d’aprés l’équation (14): 


LQ 


em sin Qt,, == 15300 e—9:888 sin 0,58 = 3460A . 


La pointe de courant atteint une valeur inadmissible. Pour la réduire, 
Ja solution la plus conforme serait l'utilisation d’une bobine d’inductance de 
valeur suffisante. En effet, celle-ci pourrait étre connectée d’une fagon perma- 
nente dans le circuit d’induit, de sorte qu’il ne faudrait pas se servir d’un 
contacteur électromagnétique pour court-circuiter la résistance de démarrage. 

Les calculs que nous venons de décrire en détail ont été répétés, avec une 
méme valeur de R, pour quatre valeurs différentes de L. 

Dans le tableau 1, nous avons résumé les résultats obtenus, en omettant 
les détails. Dans la derniére ligne du tableau nous avons également indiqué la 
durée de démarrage Ty qui, avec une bonne approximation, est le quadruple 
de la constante de temps 


Ti aeAT’. (17) 
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Tableau 1 
1a ohm 0,03 
: L, H 3 1074 be 10>3 Son Ome Wes te 3-102 
Oo. CS 59,7 aed 18,9 10,35 5,97 
0, 8 50,0 15,0 5,0 aS 0,5 
KOR s Soe 29,1 18,2 10,25 5,94 
A, s a At = — —_ 
>A 15300 5150 2750 1465 842 
a a a a 
tims s 0,01775 0,0379 0,071 0,139 0,25 
On es een hae eeettameaseleeeth ia elle easdin elee ea 
prs eA 3460 2590 1857 1173 TAl 
Lin s 0,08 0,267 0,8 2,67 8,0 
La valeur de la constante de temps est, dans le cas périodique 
Tete (18) 
Q 


tandis que dans le cas apériodique, elle est, avec une bonne approximation 


1 
(eS 19 
: | (19) 


(la plus grande des deux constantes de temps). 
Ainsi la durée du démarrage sera, dans le cas périodique 


Fiesty (20) 
g 


et dans le cas apériodique 


4 
T, <——__ . 21 
aaa (21) 


Dans les rubriques du tableau 1 encadrées d’un trait plein, nous voyons 
que la pointe de courant n’a pas pu étre réduite aux 600 A prescrits, méme 
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avec une-‘bobine d’inductance de 3 - 1072 H, alors que la durée du démarrage 
s’éléverait A 8s avec cette bobine. Examinons donc les résultats pouvant étre 
obtenus en augmentant la résistance du circuit d’induit par la mise en circuit 
d’une résistance en série. 

Prenons R — 0,1 ohm comme valeur totale de la résistance du circuit 
obtenue par adjonction d’une résistance en série. Les résultats du calcul répété 
avec cette valeur sont donnés par le tableau 2. 


Tableau 2 ; 

R, ohm 0,1 

Ibe H By 0 IIe jhe NKR’ Su Ome 1h Uys Sav Ome 
Gren B 59,7 32,7 18,9 10,35 5,97 
0, s 166,0 50,0 16,6 5,0 1,66 
Q, s —_ — 8,9 9,05 Dalz 
7Al. s 154,9 37,75 — — a 
= , A — — 5620 1660 874 
| >A 3220 3970 —_ — — 
tis 08 0,011 0,0261 0,0553 0,118 0,225 
ie eA. 1385 1240 1055 806 578 
fice © C3 0,3603 0,327 0,24 0,8 2,41 


L’évaluation des rubriques encadrées d’un trait plein montre qu’avec 
une bobine d’inductance de 3 - 10-? H, la pointe de courant a déja une valeur 
admissible, mais que la durée du démarrage est toujours trop longue. _ 

C’est pourquoi nous répétons les calculs en prenant un circuit d’induit 
ayant une résistance totale de R = 0,3 ohm. Les résultats figurent au tableau 3. 

Selon la partie encadrée d’un trait plein du tableau 3, on constate que, 
pour une résistance totale de R = 0,3 ohm du circuit d’induit, le maximum du 
courant est inférieur 4 la valeur prescrite dans le cas de toutes les inductivités 
examinées, et que la durée du démarrage reste au-dessous de 2 s. Il en résulte 
que l’emploi de la bobine d’inductance est inutile, puisque nous pouvons satis- 
faire aux exigences par le seul emploi de la résistance en série (v. la 1° colonne). 
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Tableau 3 

Ppa 3-10-4 1-10-38 3+ 10-3 1-10-2 3-10-72 
One 59,7 32,7 18,9 10,35 5,07 
0 8s 500,0 150,0 50,0 15,0 5,0 
2, 8s = — — — 3,25 
Aan 4.96.4 146,4 46,2 10,85 ad 
ae = » A a — = — 1540 
ao A 1010 1025 1080 1382 a 
te. 8 0,00556 0,015 0,0351 0,0846 0,178 
fee A 495 479 454 409 346 
Te <6 1,1115 1,1115 1,052 0,965 0,8 


a 2 RR SY EE SEE 


bs ~ Pie Pe 
D’aprés les calculs, la valeur de la résistance en série sera donc 
R, = R— Ri = 0,27 ohm . 


Afin de supprimer l’incertitude due 4a la résistance inconnue de la ligne. 
ons hee : 
extérieure et pour plus de facilité, nous prendrons comme valeur de la résistance 
en série 


Khe= 0.3-ohrm: 


Pour résumer les résultats de nos calculs: nous faisons démarrer le moteur 
A courant continu en intercalant une résistance de démarrage d’un étage, 
d’une valeur de 0,3 ohm. La résistance de démarrage peut étre court-circuitée 
une seconde environ aprés le début du démarrage a l’aide d’un contacteur, la 
durée du démarrage étant d’environ une seconde. 


3.4. Remarques supplémentatres 


Les figures 2 A 9 ont pour but de fixer et de compléter les résultats des 
calculs, sous une forme plus nette. Les figures 2 4 7 ont été construites sur la 
base des trois derniéres lignes des tableaux 1 a 3, notamment: 

Sur la figure 2, nous avons pris en échelle deux fois logarithmique la 
valeur de la pointe de courant 1, en fonction de L, au cas de différentes valeurs 
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de R comme paramétres. Nous avons encore marqué sur la figure la valeur 
limite permise, 600 A, par une ligne horizontale. as 

La fig. 3 est semblable 4 la figure 2, a la différence prés qu'ici nous avons 
indiqué les valeurs i,, en fonction de R, et que ce sont les différentes valeurs 
de L qui y figurent comme paramétres. 


10000 


3 


10° 3407, 140" 


Fig. 2. Pointe du courant de démarrage en fonction de l’inductance du circuit d’induit 


10 000 


300 


100 
001 Q03 Of p O30hm 


Fig. 3. Pointe du courant de démarrage en fonction de la résistance du circuit d’induit 


Sur la fig. 4, les durées de démarrage sont indiquées en fonction de L, 
pour différents paramétres R. Nous avons encore indiqué 2s comme temps 
limite. 

La fig. 5 correspond A la fig. 4, avec la différence que, dans celle-la, nous 
avons reproduit les durées de démarrage pour divers paramétres L en fonction 
de R. (Sur les figures 4 et 5, nous avons relié au pointillé les durées de démarrage 


minimum dépendant des différentes valeurs des paramétres, et correspondant 
au cas @ = 2.) 
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La figure 6 représente le moment owt le courant atteint son maximum, 
la valeur t,,, en fonction de L, tandis que la figure 7 indique la méme valeur 
en fonction de R. 

Pour assurer l’intégralité de nos calculs pour Vinstallation exécutée (c’est- 
a-dire pour une valeur de résistance R = 0,3 ohm), nous avons déterminé 


AO INT BHO AA IO 


a 


Fig. 4. Durée de démarrage en fonction de l’inductance du circuit d’induit 


( 3 ohm 


Qo 003 Of 03 Rp 


43 . . o* aan ty 
Fig. 5. Durée de démarrage en fonction de la résistance du circuit d’induit 
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10° 340° 140° 340° , 140°" 


ae 


340 7H 


; Bs ee 
Fig. 6. Moment d’apparition de la pointe ms eae en fonction de Vinductance du circuit 
indui 


Q0/ = gas Q1 p QZ ohm 


Fig. 7. Moment d’apparition de la pointe de courant en fonction de la résistance du circuit 
d’induit 


quelques points de la courbe de démarrage [n = f(t)], et de la courbe repre- 
sentant l’expression du courant en fonction du temps [i = f(t)]. 

Nous avons effectué les calculs sur la base des équations suivantes: 

a) Equation de la courbe de démarrage d’aprés la formule (11) et avec 
lutilisation des données figurant dans la premiére colonne du tableau 3: 


o= <u [iH Badd ieee im | eee 
0,955 2.496 2-496 


= 157 [1 — (1,0040325 e-4* — 0,0040325 e—996t)] 
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Moe ee 
oo En négligeant le deuxiéme membre de l’expression mise entre parenthéses, 
ainsi que la partie qui suit la virgule décimale du premier membre, on a 


wo 157 (1 — et) s-1, 
ou, exprimé en nombres de tours par minute: 


n <= 1500 (1 — e~4") t/mn, (22) 


R =03 0hm;L=3:40 *H 


0 Ui OZ OI wos a OS AOD ROW NOC OO mad On meth a 12% 5 


OPES | LO LY 7 10 15 20 ms 
Fig. 8. La courbe de démarrage [n = f(t)] et celle du courant en fonction du temps [i = f(t)]. 
(Nous avons indiqué au pointillé la portion initiale de la courbe du courant, & une échelle plus 


étendue. C’est l’échelle de temps du bas, graduée en millisecondes, qui se rapporte A cette 
courbe) 


b) L’expression du courant en fonction du temps sera, a la base de 
l’équation (12) et par substitution des données numériques 


104 
pe aa (eat — ¢998t) — 504,5 (ef — e996") A, (23) 
2.3-496 


| D’aprés les valeurs calculées 4 partir des équations (22) et (23) nous avons 
tracé, sur la figure 8, la courbe de démarrage [n = f(t)], ainsi que celle du cou- 
rant en fonction du temps [i = f(t)]. Sur la figure nous avons encore indiqué 
1u pointillé la portion initiale de la courbe du courant, A une échelle plus éten- 
Jue, de facon que le développement du choc de courant soit bien visible. 


2 Periodica Polytechnica EL V/4. 
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4. L’installation de démarrage automatique proposée 


. a 2, 
D’aprés les résultats résumés dans le chapitre précédent, nous avons 
élaboré le systéme automatique du démarrage et de la commande. Dans ce 
qui suit, nous en faisons connaitre les parties principales. 


4.1. Schéma de principe des connexions du circuit principal (fig. 9) 


La tension de la batterie d’accumulateurs de 150 V apparait aux points 
AB A travers les coupe-circuit principaux 4 fusibles MF. 


Batterie daccumulateurs 


SBR2 vas 
ea 


Enroulement inducteur de SG 


Fig. 9. Schéma de principe des connexions du circuit principal du dispositif automatique 
de démarrage 


C’est sur ces deux points que se branche le circuit d’alimentation de 
Venroulement inducteur du moteur 4 courant continu M. L’enroulement induc- 
teur est branché d’une fagon constante, mais le courant d’excitation qui le 
traverse est inférieur au courant normal — lorsque le moteur est hors service — 
a cause de la résistance en série limitative W1; il n’en représente que les 75% 
environ. (Lorsque le moteur tourne, le contact de fermeture du contacteur 
FRS court-circuite W1, et ’enroulement est traversé par le courant inducteur 
nominal). Le relais de contréle ECR percoit sil’enroulement inducteur est tra- 
versé par le courant. ECR fonctionne déja dans le cas du courant d’excitation ré- 
duit 475%. Le rhéostat W2 sert 4 mettre au point le courant inducteur nominal. 
SBR1 est un parafoudre semi-conducteur qui, en cas d’interruption du circuit 
de l’enroulement inducteur, empéche la production d’une surtension dangereuse 
aux bornes de lenroulement. Lorsque Vinstallation est en service, le courant 
s’écoulant a travers le parafoudre est d’une quantité négligeable. 
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C’est aussi aux points AB que se branche le circuit d’induit du moteur M. 
/induit est connecté a la source du courant par les contacteurs électromagné- 
iques unipolaires 4 courant continu 1MS et 2MS. Le choc du courant de démar- 
age est réduit par la résistance en série W3. Aprés le démarrage du moteur, 
e contacteur SRS court-circuite W3, et"l’induit recoit la tension entire. 

L’enroulement inducteur de l’alternateur SG est également alimenté par 
es points AB 4 travers les coupe-circuit 4 fusibles GEF et les contacts de fer- 
neture du contacteur GES. W4 est une résistance en série, et W5 un rhéostat 
[ui sert 4 mettre au point exactement le courant inducteur. SBR2 est un 
yarafoudre, dont le réle correspond a celui de SBR1. 


4.2. Commande (fig. 10) 


Le réseau de commande se branche également aux points AB, a travers 
es coupe-circuit a fusibles CCF. 

L’installation est mise en état de service par la pression du bouton poussoir 
JN. A ce moment, si le moteur M est excité (ECR a déja fonctionné), le con- 
acteur auxiliaire AS fonctionne et reste fermé par son contact d’attraction 
yropre. En méme temps, les relais 4 temps SRTR et CTR fonctionnent aussi et, 
le cette fagon, Pinstallation est préte 4 démarrer automatiquement. 

La commande de démarrage est donnée au moteur par linstallation de 
ureté du chemin de fer. (Sur la figure, nous n’avons indiqué ceci que symboli- 
yuement par le contact de fermeture encadré d’un pointillé.) Actionné par la 
commande de démarrage, FRS fonctionne et court-circuite, avec un de ses 
ontacts de fermeture, la résistance en série du circuit d’enroulement inducteur 
W1 (le moteur recoit donc une excitation compléte), tandis qu’avec l’autre 
ontact de fermeture, il branche les contacteurs principaux 1MS et 2MS. 
Vinduit du moteur M recoit la tension A travers les contacts de fermeture de 
MS et 2MS, et le moteur démarre. A travers les contacts auxiliaires de ferme- 
ure, reliés en série, des contacteurs 1MS et 2MS, GES fonctionne (ce qui 
méne l’excitation de l’alternateur), et ses contacts d’ouverture reliés en paral- 
éle interrompent le circuit de maintien du relais 4 temps SRTR. SRTR est 
in relais 4 temps 4 réduction de flux, dont le retard maximum est de 2 secondes. 
Au terme de la temporisation, SRTR déclenche, et son contact d’ouverture 
yranche le contacteur SRS, qui court-circuite la résistance de démarrage W3. 
Yinduit du moteur recoit la tension compléte, le démarrage est terminé. 

Au terme du démarrage automatique s’établit l’état de fonctionnement 
rormal, l’alternateur produit la tension nécessaire. 

Les résistances des circuits d’excitation du moteur M et de Valternateur 
5G sont mises au point de maniére qu’en cas de charge nominale tee valeur et 
a fréquence de la tension alternative soient nominales. Pour pouvoir SEAS: 
a valeur de la tension entre les limites prescrites en cas de charges différentes, 


y 
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nous avons intercalé dans le circuit inducteur du moteur le rhéostat a volant! 
de commande W2 et dans celui de l’alternateur le rhéostat W5. 

Le dispositif permet aussi la marche d’essai de V’installation. A ces fins, 
on a un bouton poussoir désigné par P, qui par son contact P/1 donne, sur’ 
pression, une commande identique 4 da commande de démarrage, done le: 


a 
150 V= 
CCF : |] CCF 
FRS IMS 
Contacteurs principaux 
du moteuracc 
MS 2tS GES Contacteur dexcitation 
ON" if dalternateur 
_ON" OFF" ECR CR AS 
AS aes Contacteur auxiliaire 
fies ¥ FRS 
| 
ite Contacteur court-circuitant 
ttl la resistance d excitation 
IMS en serie 
2MS SRTR 


Relais de temps de letage 


) vy de demarrage 
,s Contacteur court-circuitant 
Ei Seae vy a 


la résistance de demarrage 


Relais de temps de conirdle 
WCR 

} ise] 

'acr| | Hest | aR hoe Relais de contréle 

| 

| 


aan Seen BAS 


Fig. 10. Commande du dispositif automatique de démarrage: une partie du schéma des 
connexions. Les relais et les contacteurs sont désignés & la base du plan original, de langue 
anglaise. Ainsi par exemple: MS — main switch (contacteur principal); GES — synchronous 
generator excitation switch (contacteur d’excitation d’alternateur); AS — auxiliary switch 
(contacteur auxiliaire); SRTR — starting rheostat timing relay (relais de temps de l’étage de 
démarrage); CTR — control timing relay (relais de temps de contréle); etc. 


processus est le méme que celui du démarrage automatique. La marche d’essai 
dure seulement le temps que nous appuyons sur le bouton poussoir P. La 
marche d’essai ne géne pas le service automatique, c’est pourquoi elle peut 
étre effectuée a n’importe quel moment. En effet, si nous faisons démarrer le 
disposhets A titre d’essai, la tension de l’alternateur ne se branche pas sur le 
réseau, & cause d’un verrouillage qui n’est pas indiqué sur la figure. Si pal 
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ailleurs la commande de démarrage se produit pendant la marche d’essai, le 
: ‘ A ; 

verrouillage mentionné cesse, et la tension de l’alternateur mis en état de 

service se transmet immédiatement sur le réseau. 


4.3. Protection 


_ En dehors des coupe-circuit A fusibles pour la protection contre les 
courts-circuits, nous avons projeté les protections suivantes: 

1) La protection @ manques de tension est assurée par un contacteur 
auxiliaire AS (fig. 10) qui, en retombant, transmet au manipulateur un 
signal avertisseur (fig. 11, 1° ligne). 


Signaux avertisseurs: 


Linstallation est hors service 
La resistance de demarrage 
Nest pas court circuitee 
le groupe marche sans 
commande de demarrage 


1MS CTR SRS 


SRS P/2 


| 
LGCR 
> 


Fig. 11. Une partie du schéma des connexions de la protection 


2) La protection @ manque d’excitation du moteur M est assurée par le 
relais ECR (fig. 9) qui, en retombant, débranche le contacteur auxiliaire AS, met 
Vinstallation hors service et transmet un signal avertisseur au manipulateur. 

3) La protection en cas de troubles dans le processus de démarrage a été 
résolue a l’aide du relais de contréle CTR (fig. 10). Lorsque se produit la com- 
mande de démarrage et que FRS fonctionne, il coupe par son contact d’ouver- 
ture le circuit de CTR, relais A temps 4 réduction du flux, qui déclenche au 
bout de 4s. Si au bout de ce temps la tension alternative n’a pas atteint, pour 


MPR 
une raison ou une autre, la valeur A laquelle fonctionnent les relais SRR” 
es et ees , le relais de contréle CR s’enclenche (étant donné que le con- 

SRR SRR 


tact de GCR est fermé). Ceci provoque la coupure du circuit de maintien du 
relais AS, AS déclenche et donne le signal avertisseur. 

La condition premiére du fonctionnement de la protection est V’attraction 
de FRS a l’arrivée de la commande de démarrage. Si ce mouvement ne se 
produit pas (par exemple 4 cause d’un défaut de la bobine), au moment de 
attraction de GCR, CR fonctionne immédiatement a travers le contact d’ouver- 
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ture de FRS, et débranche AS. (GCR fonctionne un peu aprés l’arrivée de la 
commande de démarrage). 

I] peut arriver encore que le moteur démarre, mais que le contacteur SRS 
ne fonctionne pas et ne court-circuite pas la résistance de démarrage W3. 
Ici deux cas peuvent se présenter: 

a) La charge est tellement grande qu’a cause de la chute de tension se 
produisant a W3, le nombre de tours du moteur est trop petit et la tension de 


MPR 
Valternateur n’atteint pas la valeur nécessaire a l’attraction des relais —~—-~ 
MPS _ MPT oa 
et . Dans ce cas, la protection débranche 4 travers le relais CR. 
SRR SRR : 


b) La charge n’est pas grande, le nombre de tours du moteur, et par 
suite la tension de l’alternateur sont assez élevés pour que les relais indiqués 
plus haut fonctionnent. Dans ce cas Vinstallation reste en service, mais le 
manipulateur recoit un signal avertisseur (fig. 11, 2° ligne). 

4) Si le dispositif démarre sans commande (par exemple en cas de court- 
circuit de la ligne du circuit de commande de démarrage, ou sous leffet dun 
courant externe), le manipulateur recoit 4 la fin du processus de démarrage un 
signal avertisseur (fig. 11, 3° ligne. En cas de marche d’essai, il n’y a pas de 
signal avertisseur 4 cause du contact d’ouverture de P/2). 

5) L’interruption de sireté (ou la mise hors service) de Vinstallation se 
fait par pression du bouton poussoir OFF. AS se déclenche et donne en méme 
temps un signal avertisseur. 


5. Résultats des mesures 


L’essai de ensemble formé par le groupe moteur-alternateur et le dis- 
positif de commande, ainsi que les mesures nécessaires ont eu lieu er 
octobre 1959. 

Nous avons effectué les mesures de trois groupes de machines. Tous les 
trois étaient commandés par le méme dispositif de commande. Les mesures ont 
été faites conformément aux schémas de connexion indiqués sur les fig. § 
a 11. Le démarrage du groupe a eu lieu a l’aide du bouton poussoir «d’essai» F 
monté dans le dispositif de commande (fig. 11). L’alternateur a été chargé de 
résistance. 


Avec des instruments 4 aiguille, nous avons mesuré les quantités suivan. 
tes (a état stationnaire): 


U_— la tension continue aux bornes de la batterie d’accumulateur: 
(entre les points A et B, voir fig. 9) A l'état de charge; 

U_— la tension de phase de l’alternateur avec instrument monté dan: 
le dispositif de commande; 
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I_, — le courant de phase de charge de l’alternateur; 


f — la fréquence de la tension de Palternateur, avec l’instrument 
monté dans le dispositif de commande. 


5.1. Les oscillogrammes relevés 


Pour fixer les phénoménes transitoires du démarrage, nous avons utilisé 

un oscillographe bifilaire. L’un des enregistrements relevés est visible sur la 

- fig. 12. Des trois boucles, la supérieure indique l’attraction du relais qui fonc- 
tionne dés lobtention des 80% de la tension nominale de l’alternateur. (La 


See eeREG ES 


f Fig. 12. Oscillogramme représentant les conditons de démarrage de l’un des groupes 


re, - 


boucle recgoit la tension 4 travers l’un des contacts du relais.) La boucle du 
milieu a été reliée en paralléle avec le voltmétre mesurant la tension de phase 
_ de l’alternateur; elle trace donc le développement de la tension de l’alternateur. 
La boucle inférieure a été reliée en paralléle avec la bobine d’attraction du 
_relais FRS (fig. 10). Cette boucle fixe donc le moment de la commande du 
démarrage du groupe (celui de la pression du bouton poussoir P. C’est a partir 
de ce moment qu’il faut compter la durée de démarrage du groupe, car pendant 
le service, la commande de démarrage est donnée, conformément a la fig. 
10, par le contact du relais branché en paralléle avec le contact P/1 du bouton 


poussoir P.) 


5.2. Evaluation 


Les résultats des mesures indiqués par les instruments 4 aiguille et 
obtenus par l’évaluation des oscillogrammes sont reproduits sur le tableau 4. 
L’évaluation des enregistrements a été effectuée selon le raisonnement 


suivant. Prenons comme exeniple Voscillogramme de la fig. 12. Sur leu inage. 
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dessiné par la boucle inférieure, nous voyons le moment du branchement. 
A la suite du branchement, c’est d’abord le relais FRS qui fonctionne, puis, 
A travers son contact de fermeture, les contacteurs principaux a courant con- 
tinu 1MS et 2MS. Le moteur a courant continu ne se branche sur l’accumula- 
teur qu’aprés l’enclenchement des précédents. Le temps écoulé jusqu’a présent 
est lasomme des temps propres du relais et des contacteurs. Cette durée, que 
nous indiquerons par tp, est lisible sur Poscillogramme. En effet, au moment du 
branchement du moteur, la tension aux bornes de l’accumulateur décroit par 
suite du choc du courant de démarrage. Or, comme la boucle inférieure est 
branchée sur la tension de l’accumulateur a travers le bouton poussoir P, on 
percoit sur le tracé une diminution de la tension. (Dans notre cas t, = 
= 0,467 ~ 0,5 s.) 

C’est au moment de l’attraction des contacteurs principaux a courant 
continu que commence le démarrage du groupe méme. Les contacts auxiliaires 
des contacteurs principaux 4 courant continu ferment le circuit de l’excitation 
de l’alternateur (contacteur GES, fig. 10), et la tension de Valternateur com- 
mence a augmenter, comme l’indique le tracé du milieu. Lorsque la tension 
aux bornes atteint la valeur d’attraction du relais qui percoit la tension (et 
n’est pas indiqué sur les figures), soit les 80% de la tension nominale aux 
bornes, conformément aux exigences, et que le relais fonctionne, le groupe est 
mis en état de service. Comme prévu, c’était 14 le moment que nous devions 
fixer. C’est 4 ces fins que nous avons utilisé — comme nous l’avons déja dit — 
la boucle supérieure, dont le tracé indique le branchement du relais percevant 
la tension. Nous avons marqué le temps écoulé 4 partir du début du démarrage 
du groupe jusqu’a ce moment par f,. (Dans notre cas, t; = 0,931 sec.) 

La somme des temps f, et t, donne le temps écoulé depuis l’arrivée de la 
commande de démarrage jusqu’a l’état de charge, c’est-a-dire le temps que 
notre tache avait prescrit comme étant de «2 secondes au maximum». Cette 
durée a été marquée par t,. (Dans notre cas, t, = 1,398 ~ 1,4 s.) 

Le tracé dessiné par la boucle inférieure nous indique encore un moment, 
a savoir celui ot lon court-circuite la résistance en série du démarrage. Au 
moment de leur attraction, les contacteurs principaux a courant continu font 
fonctionner le relais 4 temps du plot de démarrage, SRTR, qui, aprés sa tem- 
porisation, branche le contacteur SRS qui court-circuite la résistance W3 
(fig. 10). Lorsque la résistance en série est court-circuitée, il se produit de 
nouveau un choc de courant, 4 la suite duquel la tension aux bornes de la 
batterie d’accumulateurs décroit. La diminution de tension est visible sur le 
tracé de la boucle inférieure. Nous avons désigné la temporisation du relais A 
temps du plot de démarrage par t,. Au cours des mesures, cette valeur était 
de 1,2 s. 

Nous avons encore pu lire, sur les oscillogrammes, la valeur de la tension 
de Valternateur au moment du branchement du relais percevant la tension. 
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Nous avons calculé pour les trois groupes le rapport de cette tension avec la 
tension nominale aux bornes (au cours des mesures, nous avons fait varier les 


U, 


valeurs de ce rapport !), et avons indiqué au tableau 4 . Comme on peut 


; n 
voir sur le tableau, dans les trois cas, la valeur du rapport était supérieure a 


80%, donc elle représentait pour Vinstallation des conditions plus graves que 
celles prescrites par le but de notre recherche. 


Tableau 4 
a 


Valeurs lues sur les 


5 instruments @ aiguille Valeurs obtenues 4 la base d’oscillogrammes 
o : Numéro - 
3) 3 a 
Bs meats U_ uN Te f h ty ts mE f 
3 Vi Vv A p/s 8 8 8 % p/s 
t. 84 
eter ter 145 | 255 | 27,5 | 53,5 | 1,74 | 0.46 | 1,28 | 81,5 | 542 


2 mot. 84183 


alt. 84180 144 234 | 27,25 | 47,5 | 1,526 | 0,458 | 1,068 | 86,0 | 48,2 


3 mot. 84184 


alt. 84181 142 236 | 29,25 | 48,0 ) 1,398 | 0,467 | 0,931 | 98,5 | 48,7 


6. Conclusions 


En résumant les résultats des mesures d’aprés le tableau 4, nous pouvons 
constater que, pour les trois groupes, les machines et le dispositif de commande 
ont réalisé les exigences prescrites. 

(Observons en passant que le moteur a courant continu du groupe formé 
des machines aux numéros de fabrication 84 179 et 84 182, et qui a eu la durée 
de démarrage la plus longue, a été sans doute fabriqué, par suite d’un défaut 
de fabrication, avec un entrefer plus grand que les deux autres moteurs. Il 
s’ensuit que son flux — et par suite son couple — était plus petit, et sa vitesse 
plus grande que ceux des deux autres moteurs. 

Bien que — nous le répétons — J’installation ait répondu aux exigences, 
il se présente une possibilité de réduire encore la durée du démarrage. En effet, 
il semble de toute maniére préférable de réduire la temporisation du relais a 
temps SRTR (le temps ¢,), car avec une temporisation de 1,2s — comme le 
montre par exemple l’oscillogramme de la fig. 12 — le groupe était déja en 
état de service pendant la durée du branchement de la résistance de démarrage. 
Donc en court-circuitant celle-ci plus tot, on peut réduire la durée du processus. 
La temporisation que nous pouvons recommander d’aprés les oscillogrammes, 


est de 0,8 ~ 0,9 s. 


340 F. CSAKI et T. KELEMEN 


En fin de compte, les mesures effectuées ont pleinement prouvé la justesse 
du fonctionnement du dispositif automatique de démarrage de notre groupe 
auxiliaire d’alimentation. Grace au dispositif automatique, le groupe en ques- 
tion peut assurer, en un temps inférieur aux 2 secondes prescrites, l’alimentation 
de Vinstallation de sireté des chemins de fer. 


Résumé 


La durée de la mise en circuit des groupes auxiliaires d’alimentation des installations 
de stireté de chemin de fer est déterminée par des exigences rigoureuses. Dans le cas donné, 
le groupe auxiliaire d’alimentation formé d’un alternateur 4 autoexcitation d’une puissance 
de 18 kVA et d’un moteur 4 courant continu alimenté par une batterie d’accumulateurs, doit 
étre mis en état de service en deux secondes 4 compter de l’interruption du réseau d’alimen- 
tation. En partant de bases théoriques connues, les auteurs analysent en détail les conditions 
de démarrage, en particulier l’intensité du choc de courant a prévoir et la vitesse en fonction 
du temps. A la base des résultats obtenus, ils proposent une résistance de démarrage a un étage, 
ainsi qu’une commande automatique. Les résultats des mesures effectuées sur l’installation 
montrent que le groupe auxiliaire d’alimentation répond aux conditions prescrites. 


Prof. F. CsAxiet T. KELEMEN, Budapest, XI, Egry Jézsefu. 18. Hongrie. 


EFFECT OF BUS AND OVERHEAD LINE SECTIONS UPON 
THE OVERVOLTAGE CONDITIONS OF HEAD STATIONS 


By 


O. P. Geszti and G. Karipy 
Department for Electric Power Plants, Polytechnical University, Budapest 


(Received May 4, 1961) 


The solution shown in Fig. 1 has become general for the overvoltage 
protection of substations. The overvoltage protective device of the station 
(expulsion-tube, co-ordinating spark-gap) is placed at the overhead-line junc- 
tion, while the transformers to be protected are connected to the station busbar. 
According to the figure, there is a distance L measured along the line between, 
the transformer and the spark-gap, consequently a higher voltage may 
arise at the transformer terminal, than the sparkover voltage of the spark- 
gap. From the point of view of overvoltage protection, the most unfavour- 
able case is, if only a single incoming line is connected to the busbar. (So 
further on, a distance L will be assumed between the transformer and the 
protective device, where L cannot be zero, as a consequence of some practical 
reasons.) 

In first approximation the impedance roughly simulating the transformer 
may be left out of consideration, this being much higher than the surge impe- 
dance of the overhead line, assumed to be ideal. 

The overvoltage conditions of the station shownin Fig. 1 may be exam- 
ined by the equivalent circuit of Figs. 2 and 3. Let us suppose the surge wave 
coming from a great distance. The voltage arising at the transformer terminal 
{i. e. at the open end) may be arrived at by aid of the plotting to be seen in 
Fig. 4 for different points of the line, that is: a) for the transformer terminal; 
b) between the spark-gap and the transformer; c) for the location of the spark 
gap; d) at the line end of the spark gap, at a distance y from it and e) and f) 
for a more distant point. (The distance-scale of the figures — for saving space — 
is not true-to-scale.) The entering wedge-shaped wave marked by 1, running 
along the line is reflected at the transformer terminal with identical amplitude 
(Curve 2), consequently a resultant wave of double rate-of-rise, and (in the 
present case) of 1.20-times larger amplitude appears (Curve 3). (The 1.20 value 
has arisen instead of the double one, because the effect of the spark gap, 
having operated meanwhile, became perceptible.) 

The reflected wave marked 2 returns in atime of t = 2L/c to the spark 
gap and superimposes the incoming wave (of index 1). In the formula 
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L is the distance between the lightning arrester and the transformer, 
c is the wave velocity of propagation 300 m/sec. 

According to this, the shape of the arising surge wave 1s shown, by the 
curve 5 of Fig. 5c. When the resultant voltage (marked 3) reaches the sparkover 
voltage U, of the spark gap, latter is operating, consequently its voltage falls 
to zero and from the sparkover on, the rest of the resultant voltage starts 


Transformer 
Lightning arrester 
or spark-gap 


Fig. 1 
Overhead line 
gir see. rh Zz 


Zip »Z 
Transformer 


Lightning arrester 
or spark-gap 


Fig. 2 


Lightning arrester 
or spark-gap 


Fig. 3 


towards the transformer as a wave of negative polarity (curve marked 4). 
This negative reflected wave arrives to the transformer terminal within a time 
of t’ = L/c, where it is reflected with an identical amplitude (5). This wave is 
added to the voltage already present at the transformer terminal (3) and stops 
its increase. Thereafter the negative reflected wave (marked 4) again reaches 
the spark gap (in a time ¢’), accordingly, the phenomenon described is periodi- 
cally repeated. At the transformer terminal a voltage of periodical run appears. 

The shape of the voltage curve may be plotted in the same way, if the 
gap is sparked over by the incoming wave. The run of the voltage curve, in 
this case, is shown in Fig. 4. The voltage curve periodic run may well be seen 
in Figs. 4 and 5, as the gap having sparked over reflects — as a short-circuit — 
the surge wave coming from the transformer with full amplitude in a negative 


sense. The figures also illustrate that a higher voltage arises at the transformer 
terminal than at that of the spark-gap. 
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The phenomenon described is influenced by the overhead-line damping, 
as well as by the fact, that the actual surge wave is not wedge-shaped. As a 
result of the above two factors, the surge waves composed of broken lines to 
be seen in the figures, get rounded off, whereby the shape of the voltage curve 
becomes similar to a sine-wave, further the surge waves formed by the succes- 
sive reflections, will be damped. Therefore, the highest voltage is always given 
by the first crest of the surge wave, being practically not influenced by the 
damping. 

The effect of the spark gap located at different distances is shown by 
the wave-plots of Photo-Table I., illustrating the voltage at the transformer 
terminal in function of the distance between the spark gap and the transformer. 
The waves were plotted with the aid of the transient model of the Institute for 
Electrical Power Research (Villenki). One can see the crest voltage arising 
at the transformer terminal increasing gradually from 100°, which corresponds 
to the spark gap sparkover voltage, to a value of 188%, if the distance between 
the transformer and the spark gap is growing from zero to 350 m. 

The crest voltage may also be determined by calculation. This also per- 
mits examination of the voltage arising within the section between the spark 
gap and the transformer. Let us first of all examine the case shown in Fig. 5, 
when the expulsion tube is operated by the incoming surge wave. 

The equation of the incoming wave is 


U(x, t) = ot (1) 


where 6 rate of rise of the wave kV/ usec: 
t: time in psec 
x: distance, calculated from the transformer location 
The time T, elapsing up to the sparkover of the (spread free) spark gap 
is obtained by putting t = T), u(x,t) = U,, into equation (1). U; stands for 
the impulse sparkover voltage of the gap. 
Accomplishing the calculation, we have 


Te (2) 


To determine the voltage arising between the transformer and un spark 
gap, respectively, the time of the voltage rise is to be calculated. Putting this 
value ¢’ into the equation expressing the surge wave, the wave crest voltage 
is obtained. Examining Figs. 4—5, appears the time of the voltage rise being 
equal to T, i.e. the time elapsing up to the sparkover of the gap, namely 
the surge wave is running between the gap and the Sani nie with a velocity 
c, so at any point the voltage rises for a time T, with the original rate of rise, 
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while after U, the negative reflected wave follows. After all, the time of the 
wave increase will be t! = Ty at every point z. 

From the foregoing it follows that the maximum, or crest voltage may be 
determined by putting the time of the voltage rise Ty into the equation. 


24. oe 
Examining Fig. 4 it may be seen that until T is shorter than —— thig 


being the time necessary for the wave running from point x up to the trans- 
former and back from it, the spark-gap chops the original incoming wave, 


. x . . . 
consequently if Ty <——, T, must be substituted into equation 


a 


describing the incoming wave to determine the crest voltage. 
After substituting, the maximum voltage yields 


Umax = T 6 = os =U, 


Accordingly, after the spark gap the maximum voltage is the same at all 
points and equals the gap sparkover voltage, where 


Ts r (3) 

To facilitate the calculation, the equation may be transformed by writ- 

ing — with the symbols of Fig. 4 — instead of x the distance measured from 

the spark gap, x = L —z. Here L means the distance between the spark-gap 

and the transformer, z that between the spark gap the respective point, meas- 
ured from the spark gap. After the substitution 


Th 


l\ 


From this inequality the distance z, inside of which the crest voltage is 
constant in function of the distance and equal to the gap sparkover voltage 
may be determined. Marking by Z the critical value z, accomplishing the cal- 
culation 
cu, 
20 


c 
phew ee ey eh (4) 


According to equation z = L — x, to the critical value Z also belongs a value X, 
this being the critical distance measured from the transformer: | 
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- (5) 


Within the distance, X the voltage is given by the superposition of the 
entering and the reflected wave, consequently the equation of the voltage- 
curve yields 


2% 


c 


L(x, t)==ote= 0 ! — (6) 


2Us 


Fig. 6 


Putting t instead of T, when determining the voltage crest 


26 


c 


z= 2(U,- 2 
c 


U ax (*) = 26(7,- | = 2U, ae 


(7) 


It can be seen that the crest voltage is not constant within the interval 
between the transformer and X, but increases linearly with the distance 


reduction. 
The crest voltage’ arising at the transformer terminal is arrived at by 


substituting zero into x 


U,, = 2U, 


Accordingly, the crest voltage is constant within the section Z = L — X 
after the spark-gap, while from this place on it rises linearly up to the value 
2U,. The variation of the crest voltage between the transformer and the spark- 


gap, in function of distance, is illustrated in Fig. 6. 
Thereafter, let us examine the case shown in Fig. 5, when the gap is 


operated by the reflected wave. In this case the voltage is determined by the 
sum of the incoming wave and the reflected wave. 


3 Periodica Polytechnica EL V/4. 
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Umi) =o + 3[¢— =) =26(:-=| (8) 


c c 


To obtain the time T,, elapsing up to the gap sparkover, let us put t = Tos 
x = L, U(x, t) = U, and solve the equation for Ty: 


=i 4p . (9) 


For determining the crest voltage arising within, the section spark-gap — trans- 
former, let us write into equation t = Ty and instead of x = (L —2). 


c 


Accordingly 


5. (10) 


It appears that in that case the crest voltage rises linearly with the distance 
measured from the spark gap. 

The crest voltage arising at the transformer terminal is got by the sub- 
stitution z = L: 


ral 
Clee 2 ae , (11) 


From the foregoing it follows that the voltage rises linearly within the section 
gap — transformer, starting from U, up to the value U;,. The variation of the 
voltage crest in function of the location is shown in Fig. 7. 

From the equation yielding the voltage at the transformer terminal also 
the separation distance of the spark gap may be approximately determined, 


if the equation is solved for L and instead of U;, the transformer: impulse 
sparkover voltage is written 
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Une 
L= bia, : (12) 
26 
As proved by the two cases examined in detail, the case discussed in Fig. 4 
vccurs, if the distance between the spark gap and the transformer is large, 


f : 25 ; 
-xpressed in formula, if T, < —, while the case examined in connection with 
c 


fig. 5 takes place, if this distance is small, that is, if Ty > 2L/c. In practice, 
-xclusively the case shown in Fig. 5 may be met with, as the distance between 
he transformer and the protective device is chosen so small, that it is operated 
»y the wave of usual rate of rise only after having been reflected from the 
ransformer. In this case, however, the voltage as per Fig. 11 arises at the 
ransformer — this being lower, than would arise, if the incoming wave had 
aad operated the protective device. Nevertheless, considerable stresses may 
rise also in the case discussed in connection with Fig. 5. E. g. with a spark 
zap placed at a distance of 10 m, if the incoming wave rate of rise is 6 = 
= 500 kV/ usec and the spark gap sparkover voltage is U, = 110 kV(20 kV 
ated voltage) a voltage of 
2-10 


OL 
ee ee 8 ii 500 
& ~ c ery, 


U,,= 143-3 kV 

irises at the transformer terminal, exceeding by 30% the gap sparkover 
voltage and this voltage rise may endanger the transformer insulation. For 
-educing the stresses, the spark gap shall be located so that this voltage rise 
should not exceed the impulse sparkover voltage of the transformer. If this 
cannot be assured, it is desirable to provide also the transformer terminal with 
1 spark gap. In some cases, however, this cannot be realized, in such times the 
arising stresses may be reduced by connecting a line of suitable length to the 
ous, in conformity with the arrangement of Fig. 1, transforming thereby the 
1ead station into a through-station (Fig. 8). By this it can be realized that 
iccording to Fig. 4 the protective device is operated by the incoming wave 
und the voltage crest shown in Fig. 6 is being established. 

In the substation layouts to be met in practice, in several cases a bus 
ection is connected to the transformer (Fig. 10), which may exert a similar 
srotective effect, if suitably dimensioned. In the following the protective effect 
q the bus, or line section will be examined, or rather the length of the bus- 
ind line section will be determined, respectively, making the head station 
nto a through-station. The length /’ of the overhead line must be chosen so 
hat no higher voltage arises at the transformer terminal, than the sparkover 


roltage of the spark gap. 


3% 


350 0. P, GESZTI and G. KARADY 


The equivalent circuit of the connection, of Fig. 8 may be seen in Fig. 9. 
If the impedance representing the transformer is — as before — neglected, 
then Fig. 9 is led back to Fig. 2 with the difference, that now the object to be 
protected is not at the end of the line, but in the middle of it. If we do not want 
the voltage at the transformer terminal should surpass the gap sparkover 


Arrester or 


Spark-gap = 
Fig. 8. 

HN Transformer 
Arrester fi l 
or spark-gap 

Fig. 9. 


voltage, l’ must be chosen so that the case discussed in Fig. 4 takes place and 
the transformer should be within the section Z. 


To satisfy this condition, the length of line of the overhead line starting 
from the bus must be longer than the distance X, consequently 


cU, 
26 


Should this condition, be fulfilled, at any distance L between spark gap and 
transformer no higher voltage than the sparkover voltage of the spark gap will 
arise at the transformer terminals, if the voltage of the incoming wave is higher, 
than the gap sparkover voltages. E. g. in the above example, by a line length 


[re ee 


(13) 
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300.110 


of eos 33 m it may be realized, that the maximum voltage at the 


transformer should not be 143.3 kV, but 110 kV, so the stress could be reduced 
by roughly 30%. 

If the voltage of the incoming wave is lower than the gap sparkover 
voltage, the wave enters without operating the spark gap, and then, arriving 
to the line end, it is reflected. The reflected wave, the incoming wave super- 
imposed, operates the spark gap, whereby a negative reflected wave is starting, 


which arrives to the transformer terminal in a time — in order to stop the 
c 


voltage rise. Consequently, the voltage may rise at the transformer terminal 


for a time of , So the crest voltage arising at the transformer terminal yields 


Ue esa 5 (14) 


Accordingly, in this case the crest voltage arising at the transformer ter- 
minal is not influenced by the line section I’. 

Nevertheless, this case is very rarely met with in practice, the voltage 
of the lightning strokes into the overhead line generally exceeding the spark- 
over voltage, therefore, the protective effect of the line section joining the 
transformer must be, as a rule, taken into consideration. ~ 

Examining equation (13) expressing the necessary line length I’, it ap- 
pears, that the minimum line-length converting the substation into a through- 
station is directly proportional to the spark gap sparkover voltage and inver- 
sely proportional to the incoming waves rate of rise. This means, that in case 
of a wave with small rate-of-rise, a higher additional line length is obtained. 

The travelling wave rate-of-rise to be considered is furnished by the 
available lightning statistics. When calculating the gap separation distance, 
the travelling wave rate-of-rise is generally taken as 500 kV/ psec. 

It follows, however, from the formula, that the smaller the rate-of-rise 
of the lightning stroke wave is, the longer overhead line is necessary. 

Therefore, in addition to the travelling wave rate-of-rise of 500 kV/ usec, 
also for rates of rise 300 kV/ psec and 100 kV/ usec the line lengths to be 
employed, have been calculated. 

Considering the sparkover voltage of standard spark gap, for the mini- 
mum length of line, for different rated voltages, the following values have 
been obtained. 

According to calculations not to be detailed here, from a practical point 
of view it is generally sufficient to determine the length | by assuming a wave 


of rate of rise 6 = 500 kV/sec. 
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Table I 
Powe Necessary length of line m 
peleee Ue boven: § = 500 kV/psec | 6 = 300 kV/psec | 6 = 100 kV/ psec 

10 65 19.5 Bae 97.5 
20 110 315) 55 165 
30 150 45 75 BAS, 
35 170 Di 85 255 
60 265 19.5 $3225 398 

120 415 124.5 207 622 © 

220 760 228 380 1140 


Considering, however, Table I it may be seen that the necessary line 
lengths are always shorter than a span. Moreover, it may occur that in case 
of a favourable layout (e. g. Fig. 10) the bus itself may be long enough to provide 
the station, in the above sense, with through-station characteristics and should 
exert the above-mentioned protective effect. Nevertheless, the bus length is 
generally not sufficient; examining the usual station arrangements, as a rule, 
smaller bus lengths are available. . 

At the same time, calculations show that the voltage arising at the trans- 
former terminal may also decrease in that case. It seems to be practicable to 
examine the influence of the busbar length numerically too. Be L the distance 
between transformer and spark gap, and a busbar of length I’ be connected 
to the transformer terminal, according to Fig. 11. Latter may be led back 
to Fig. 9. In accordance with the former deductions, the voltage variates 


within the section between the spark gap and the line end as shown in Figs. 12, 


Ui 
or 13. The case to be seen in Fig. 12 takes place ifL +l’ > = 


cU, 


. The case 


illustrated in Fig. 13 occurs if L +l’ < 


Examining the figures one recognizes that in the case shown in Fig. 13 
the voltage arising at the transformer terminal is independent of I’, the crest 
voltage being determined by the spark gap —transformer distance, L. As a 
consequence of this, the condition 


Use 


jie 
= 26 


—L=X—L (15) 
must be fulfilled for I’ to reduce the voltage at the transformer terminal. 


Should this condition be satisfied, the crest voltage arising at the trans- 
former terminal yields 
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26 
Ure Loy XG I 
t Ss 5 ( ) (16) 
(Us 
hereX = —= ; 
where 25” He Ate Peli X.2 | » then, according to the aforesaid, the 


voltage rise does not appear at the transformer terminal. 
To evaluate the results obtained, let us determine e. g. the effect of the 
bus of a 120 kV station, to be seen in Fig. 10. The spark gap — transformer 


Usp = Us + 2S (x -1) 


a) 


distance is L — 100 m, the bus section I’ = 40 m. In that case a voltage of 
995 kV arises at the transformer terminal, adoption of a standard spark gap 
ssumed as well as an incoming wave of rate-of-rise 500 kV/ usec. If I’ is neg- 
ected, a voltage of 748 kV arises at the transformer terminal. From the nume- 
ical example it appears, that in the given case the stresses were reduced by the 
yus-section, consequently its effect must be considered when calculating the 


eparation distance. 


3 


1) 


4 
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Fig. 13 
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Finally it must be pointed out that similar considerations may also be 
made in case of lightning arresters, though because of the residual voltage, 
conditions are more complex. Authors wish to examine this problem in a sub- 
sequent paper. 

Summarizing the results obtained it may be stated, that in case of head 
stations 

1, the formulae calculating the separation distance merely on the basis 

_of the reflections taking place within the line section between the protective 
device and the transformer — leaving out of consideration the bus and other 
line sections — give more unfavourable results than occur in reality. 

2. When determining the separation distance of the gap the protective 
effect of the bus sections, and short leads must also be considered. 

3. Ifthe spark gap of U, sparkover voltage is located at a certain distance 
L from the transformer, then in case of an incoming wave of 6 rate-of-rise, 


U;, always equals U, + ae 6, accordingly exceeding U,. By connection a suit- 
c 
able line section ofl’ = ee — being generally short — it may always be 


attained that the transformer stress be U;, = U;. This decrease in stress may 


be considerable. 
4. The efficiency of the connected line section I’ is especially high in 
case of incoming waves with a large 6 rate-of-rise. 


Summary 


In the present study the overvoltage conditions of head stations are examined. It is 
proved that when determining the location of expulsion tubes, the protective effect of the bus- 
sections and leads (of 10—15 m) must be considered too. Consequently, the usual formulas 
expressing the separation distance — neglecting the bus and other line sections — give more 
unfavourable stresses than occur in reality. : 

It is known that if the spark gap of an impulse sparkover voltage U, is placed at a 
distance L from the transformer, then in case of an incoming wave of a rate-of-rise 6, a voltage 


of U; = U; +255 will always arise at the transformer terminal, being higher, than the 


ler ; Cur 
voltage U,. By connecting a conductor of suitable length, which is at least I’ = Ping 


former stress of Uj, = Us may be attained, which is the same as if the gap were placed on the 
bus of the transformer. The stress reduction got in this way may be considerable. 
Finally the calculation results of the study are justified by a numerical example. 
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UBER DEN MECHANISMUS DES POLARITATSEFFEKTES 
IN DER DURCHSCHLAGSPANNUNG VON GASEN 


Von 


A. CserRNATONY-HoFFER 
Lehrstuhl fiir Hochspannungstechnik, Technische Universitit, Budapest 
(Eingegangen am 21. Marz, 1961) 


Vorgelegt von Prof. Dr. J. Eisner 


I 


Die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung laBt sich unmittel- 
bar bei der Verwendung statischer Gleichspannung oder bei Gleichspannungs- 
impulsen beobachten. Sie tritt natiirlich mittelbar auch bei Wechselspannung 
zutage, indem der Durchschlag im allgemeinen in der Halbperiode erfolgt, der 
eine Polaritatsanordnung von minderer Durchschlagspannung zugeordnet ist. 
Im folgenden wird die Polaritatsabhangigkeit bei statischer Gleichspannung 
und bei Gleichspannungsimpulsen behandelt. 

Die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung bei Elektroden- 
anordnungen, die asymmetrisch-inhomogene Felder ergeben, ist seit langem 
_bekannt. Die GesetzmaBigkeiten des Polaritatseffektes, die sich in Luft bei 
_atmospharischem Druck zeigen, wurden von E. Marx 1930 zusammenge- 
faBt [5]. Drei seiner Satze sowie die fiir die Erscheinung gegebenen Erklarun- 
gen, sind teils wértlich, teils als Leitsatze auch in den neueren Werken iiber 
Hochspannungstechnik zu finden [1—4]. 

In dem erwahnten Aufsatz hat Marx die damals vorhandenen Versuchs- 
ergebnisse zusammengefaBt und folgende Feststellungen gemacht: 

a) Wenn die Anfangsspannung einer Elektrodenanordnung stark ver- 
schieden ist von der Durchschlagspannung, so ist die Durchschlagspannung 
dann niedriger wenn die positive Elektrode stdrker gekriimmt ist als die negative. 

b) Ist die Anfangsspannung einer Anordnung annihernd gleich der 
Durchschlagspannung, so liegt die Durchschlagspannung dann niedriger, wenn 
die negative Elektrode starker gekriimmt ist, als die positive. 

c) Bei gegebenem Elektrodenabstand hangt die Durchschlagspannung 
von der Kriimmung der positiven Elektrode stark, von der der negativen Elek- 
trode nur wenig ab. 

Diese drei Feststellungen griindete Marx auf seine eigenen Versuche und 
auf die Versuche von UHLMANN und REBINDER. 

Untersuchen wir nun die Feststellungen von Marx und die Versuchsergeb- 


nisse auf denen diese beruhen. 


358 A, CSERNATONY-HOFFER 


Die Ergebnisse seiner umfangreichen Versuchsreihe veréffentlichte Marx 
im Jahre 1928 [6]. Aus seiner Mitteilung sind fir uns zunachst diejenigen MeBer- 
gebnisse von Bedeutung, die sich bei Gleichspannung und Stoispannung auf 
eine Anordnung Nadelspitze/Ebene in Luft beziehen. In diesen Versuchen war 
die Wellenform von der heute iiblichen stark verschieden, weil in, seinem Sto6- 
generator keine Belastungskapazitat eingebaut war. So betrug die Stirnzeit 
der StoRwelle 1—2-10~-7 sec, die Zeitkonstante T des exponentiell abfallen- 
den Riickens 4-107, 1,4-10—5 und 1,4-10~® sec. Die Elektrodenanordnung _ 
bestand aus einer Nahnadel und aus einer senkrecht zu ihr angeordneten, ebe- 
nen, kreisrunden Platte, deren Halbmesser stets gréfer bemessen war als der 
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Abb. 1. Durschlagspannungen mit Gleichspannung gemessen, nach Marx [6] 


Elektrodenabstand. Die zahlenmaBigen Ergebnisse dieser Messungen sind in 
den Abbildungen 1—4 enthalten, in denen im allgemeinen je drei Kurven auf- 
getragen sind. Von diesen ist die Anordnung Nadel/ Nadel fiir uns ohne Interesse. 
Die vierte Kennlinie in Abb. 4 veranschaulicht die Durchschlagspannungs- 
werte des homogenen Feldes, wie sie ScHUMANN fiir Gleichspannung ange- 
geben hat. 

Als Durchschlag-StoBspannung betrachtete Marx den Scheitelwert jener 
StoBwelle, an der — bei einer stufenweisen Erhéhung des Scheitelwertes — der 
erste Durchschlag erfolgte. Die Werte »U« auf den Ordinatenachsen sind daher 
keineswegs mit irgendeinem festen prozentuellen Ma der Durchschlage ver- 
bunden. ; 

Die Abbildungen 1—4 zeigen Klar, daB die Durchschlagspannung mit 
einer Nadel negativer Polaritat stets héher liegt. Die Differenz, die sich in den 
Durchschlagspannungen, der Anordnungen -+Nadel/—Platte und —Na- 
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del /+- Platte zeigt, ist bei Gleichspannung am gré8ten und nimmt mit der Ver- 
kiirzung des Wellenriickens eindeutig ab. 

UHLMANN veréffentlichte seine Versuchsergebnisse im Jahre 1929 Pale 
Die Messungen wurden, mit Gleichspannung und mit 50 Hz Wechselspannung 
durchgefithrt. Eine charakteristische Gruppe seiner Kennlinien, die er mit 
einer zylindrischen Elektrodenanordnung aufgenommen, hatte, sind in Abb. 5 
dargestellt (R = 5 cm, r = 0,1—2,5 cm). 

Die Abbildung zeigt folgende wichtige Ergebnisse: Bei einer Verminde- 
rung des Halbmessers des inneren Zylinders steigt die Durchschlagspannung, 
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Abb. 2. Durschlag-StoBspannungen nach Abb. 3. Durschlag-StoBspannungen nach 
Marx. Stirnzeit 1—2-10~’ sec, Zeitkons- Marx. Stirnzeit 1—2-10—7 sec, Zeitkons- 
tante des Riickens T = 4-10~% sec [6] tante des Riickens T = 1,4-1075 sec [6] 


wenn 2,5 >r> 1,5 cm, dagegen fallt sie ab, wenn r kleiner ist als 1,5 cm. 
Dieses Verhalten war zu erwarten. Zwischen konzentrischen Elektroden 

ist namlich 
U=En-r-In R/r (1) 


und solange das Feld leicht inhomogen ist, solange also die Anfangsspannung 
mit der Durchschlagspannung zusammenfiallt, liefert (1) die Durehschlag- 
spannung, wenn an, Stelle von E,, die elektrische Festigkeit der Luft elngesetzt 
wird. Nun, hat das Glied r In R/r auf der rechten Seite in Abhingigkeit von 
r bei r = R/r = R/e = R/2,71 einen Hoéchstwert, d. h., nimmt man die elek- 
trische Festigkeit der Luft als unabhangig von r an, dann mul die Durch- 
schlagspannung bei r = R/e ebenfalls einen Héchstwert CES 
Der értliche Héchstwert der Durchschlagspannung tritt tatsachlich ein, 
~ wenn auch nicht bei r = R/e = 1,84 cm, sondern, bei r = 1,5 cm. Der Grund 
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hierfiir liegt darin, da die elektrische Festigkeit der Luft nicht konstant ist, 
sondern mit abnehmendem Halbmesser r bekanntlich ansteigt. Somit ver- 
schiebt sich der Héchstwert von U in Richtung der Kleineren Halbmesser. 
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Abb. 4. Durschlag-StoBspannungen nach Marx. Stirnzeit 1—2-10~" sec, Zeitkonstante des 
Riickens T = 1,4-107~® sec [6] 
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Abb. 5. Durschlagspannungen zwischen konzentrischen zylindrischen Elektiroden nach Unt- 
MANN. R = 5 cm, r = 0,1—2,5 cm [7] 


Es ist auffalend, da8 im Versuchsbereich 2,5 > r > 1,5 em die Durch- 
schlagspannung mit der negativen Polaritat des inneren, also stérker gekriimmten 
Zylinders die kleinere ist. 

Unterhalb einem Wert von r ~ 0,6 cm ist das Feld nicht mehr leicht 
inhomogen, da die Anfangsspannung von der Durchschlagspannung abweicht. 


Der Ausdruck (1) liefert nicht mehr die Durchschlagspannung, sondern die 
Anfangsspannung. 
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Die elektrische Festigkeit der Luft steigt mit der weiteren Abnahme des 
Halbmessers des inneren Zylinders rasch an, und die Durchschlagspannung 
wachst auch an. Sehr wichtig ist die Beobachtung Unumanns, daB beim Um- 
schlag des Feldes vom leicht inhomogenen in das stark inhomogene Gebiet 
auch der Sinn der Polaritatsabhangigkeit eine Umkehrung erféhrt und dab in 
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Marx die Durchschlagspan- 
nung bei positiver Polaritat der inneren, stdrker gekriimmten Elektrode tiefer 
liegt. 

UHLMANN unternahm auch weitere Versuche im Feld eines ausgespannten, 
Drahtes und einer Kugel. Die Ergebnisse dieser Versuche sind den Abbildun- 
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_Abb. 6. Durchschlagspannungen zwischen Abb. 7. Durschlagspannungen zwischen 

Kugel und Draht nach Untmann. Kugel- Kugel und Draht nach UHLMANN. Kugel- 

durchmesser zwischen 5 und 15 em, Draht- durchmesser zwischen 5 und 15 cm, Draht- 
durchmesser 0,1 cm. Kugel positiv. [7] durchmesser 0,1 cm. Kugel negativ. [7] 


gen 6—7 zu entnehmen. Der Durchmesser des Drahtes betrug standig 0,1 cm, 
der Durchmesser der Kugel wurde zwischen 5 und 15 cm geandert. 

Um den EinfluB des Kugeldurchmessers beurteilen zu kénnen, wird man, 
die beiden Abbildungen, zweckmaBig bei einem bestimmten, Wert des Elektro- 
denabstandes »d« untersuchen. 

In der Anordnung +Kugel/—Draht laBt sich bei beliebig gewahltem 
Wert von d feststellen, daB bei einer stetigen VergréBerung des Kugeldurch- 
messers auch die Durchschlagspannung stetig anwachst. 

In der Anordnung —Kugel/+Draht hingegen ist die Wetanderung des. 
Kugeldurchmessers im Intervall 0 < d< 2,5 cm vollomimex wirkungslos 
(samtliche Kurven fallen zusammen). Im Gebiet d > 2,9 cm liegen die den 
Kugeln verschiedenen Durchmessers zugehdrigen Kurven — bei einer starken 
Streuung der Durchschlagspannung — in dem in Abb. a gezeichneten Tits 
‘In dieser Abbildung zeigt sich bei d = 2,5 cm ein ausgepragter Ee Era 
Knickpunkt ist die Durchschlagspannung bei negativer Polaritaét der stdrker 
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gekriimmten Elektrode, also des Drahtes kleiner und tiber d = 2,5 cm umge- 
kehrt, bei positiver Polaritat des Drahtes. 

AbschlieBend fiihrte Un~mann noch zwei Versuchsreihen durch. Er 
bestimmte die Durchschlagspannungen in einer Anordnung Stab/Platte, wobei 
der Stab unter einem Winkel von 30° zugespitzt bzw. mit einem Radius von 
2 mm abgerundet war. (Stabdurchmesser 4 mm.) Die Abbildungen 8 und 9 
zeigen, da® die Durchschlagspannung bei negativer Polaritat des Stabes 
gegeniiber der Ausbildung des Stabendes unempfindlich ist, bei positiver Pola- 
ritat hingegen die Durchschlagspannung mit dem zugespitztem Stab bloB 2/3 
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Abb. 8. Durschlagspannungen nach UnLMANN. Abb. 9. Durchschlagspannungen nach UH#L- 
Elektrodenanordnung: spitzer Stab (Spitze MANN. Elektrodenanordnung: halbkugelig 
30°)/Ebene [7] abgerundeter Stab von 4 mm _  Durch- 

messer/Ebene [7] 


derjenigen betragt, die mit dem an seinem Ende abgerundetem Stab gemessen 
wurde. 

Marx beruft sich des weiteren auf die Messungen von REBINDER, von 
denen jedoch nichts naheres bekannt ist. MARx erwahnt bloB, daB REBINDER 
bei seinen Versuchen, die mit gekreuzten Zylindern durchgefiihrt worden waren, 
die Feststellung machte, da gegeniiber der Veranderung des Halbmessers des 
Zylinders negativer Polaritat (bei konstantem Elektrodenabstand ?) die Durch- 
schlagspannung innerhalb weiter Grenzen unempfindlich blieb. 

Nach dieser Ubersicht iiber die kurz erérterten Versuchsergebnisse kann 
im Einklang mit den unter a), b) und c) angefiihrten Feststellungen von Marx 
festgehalten werden, da die Durchschlagspannung in leicht inhomogenen Fel- 
dern bei negativer Polaritaét der stérker gekriimmten Elektrode, in stark inho- 
mogenen Feldern dagegen bei positiver Polaritat der stdrker gekriimmten Elek- 
trode die niedrigere ist. 
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Es ist der Miihe wert, auBer den Versuchsergebnissen die MARX verarbei- 
tet hat auch die Ergebnisse drei anderer Forscher zu erértern, die seinerzeit 
Marx nicht bekannt sein konnten. 

Der eine Verfasser ist STRIGEL, der die Kennlinien der Abb. 10 1933 
verdffentlichte [8]. Ungeachtet der Kurven, die sich auf die symmetrischen 
Anordnungen beziehen, zeigen die in der Anordnung Kugel/Spitze beobach- 
teten Durchschlagspannungen, daB sie bis ungefahr d = 0,15 cm von der 
Polaritaétsanordnung unabhingig sind. Die Durchschlagspannung ist bei 
0,15 < d < 0,9 cm bei der negativen Polaritiét der Spitze, bei d > 0,9 cm bei 
der positiven Polaritét der Spitze die niedrigere. 
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Abb. 10. Durchschlagspannungen nach Srri- Abb. 11. Durchschlag-StoBspannungen einer 
“GEL. Die Spitzen sind unter 15° zugespitzte asymmetrischen Kugelfunkenstrecke, nach 
Stabe [8] McMitian und Starr. Kugeldurchmesser 

6,25 cm [9] 


Die zweite Veréffentlichung stammt von McMiLLan und Srarr [9]. 
Die beiden Verfasser untersuchten die Polaritatsabhangigkeit der Durch- 
schlagspannung von Kugelfunkenstrecken in asymmetrischer Schaltung. 
Die in Abb. 11 gezeigten beiden Kennlinien sind typische Ergebnisse 
ihrer mit StoBspannung durchgefiihrten Messungen. Die Anordnung der Elek- 
troden war Kugel/geerdete Kugel mit einem Kugeldurchmesser von 6,25 cm. 
Die Stirnzeit der StoBwelle ist nicht angegeben (wahrscheinlich einigemale 
10-7 sec), die Halbwertzeit betrug 5 psec. | 
Die Durchschlagspannung ist bis ungefaéhr d = 2 em von der Polaritat 
der StoBwelle unabhangig. Bei 2 << d < 8 cm liegt die Durchschlagspannung bei 
negativer Polaritit der ungeerdeten Kugel, also der Elektrode héherer Feld- 
stirke, tiefer. Bei einem Elektrodenabstand von ungefahr 8,5 cm erfahrt der 
Sinn der Polaritatsabhangigkeit eine Umkehrung so, daf bei jedem Elektroden- 
abstand d> 8,5 cm die positive Polaritat der ungeerdeten Elektrode (der 
Elektrode héherer Feldstirke) die niedrigere Durchschlagspannung liefert. 
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Die Ergebnisse der erganzend geschilderten beiden Aufsatze sind in 
volliger Ubereinstimmung mit den Messungen von MARX und Uni~MAnn. Wir 
machen jedoch darauf aufmerksam, da in den Begriffsbestimmungen im 
Zusammenhang mit der Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung statt 
der Kriimmungsverhiltnisse der Elektroden eher das Verhaltnis der maximalen 
Feldstarken einzusetzen ist. 

Der Polarititseffekt, der in stark inhomogenen Feldern in Erscheinung 
tritt, wird von Marx folgendermafen erklart [5]: 

Vor der Elektrode mit hoher Feldstarke tritt eine wirksame [onisation 
und mit ihr ein lokaler Niederbruch ein. Hat diese Elektrode eine positive 
Polaritét, dann wandern die freien Elektronen rasch zur Anode die sie auf- 
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Abb. 12. Entwicklung des Durchschlages in der Anordnung -+Spitze/—Ebene nach Marx [5] 


Tonen wandern zufolge ihrer um rund zwei Zehnerpotenzen kleineren Beweg- 
lichkeit langsam zur Kathode, und da die Feldstarke vor der Anode rasch 
abnimmt, bilden sie eine positive Raumladung (Abb. 12). Damit wird aber die 
urspriingliche Feldstarkenverteilung veriandert, da das Potentialgefille vor 
der Spitze abnimmt, und die hohen Feldstirken nach dem Inneren des Elek- 
trodenzwischenraumes verschoben werden. In Abb. 12 zeigt die Kurve »0« die 
ungestérte Potentialverteilung des statischen Feldes, wahrend die Kurven »l« 
und »2« die Wirkung der positiven Raumladung veranschaulichen. 

Nach den Vorstellungen von Marx fiihrt die Ausbildung der positiven 
Raumladung dazu, daB die Elektronen, die im Elektrodenzwischenraum ent- 
stehen und die bei der urspriinglichen Feldverteilung nur in der Nahe der 
Spitze ionisieren kiénnten, im verainderten Feld schon weit vor der Spitze die 
Ionisierungsenergie erreichen. Damit dringt jedoch die positive Raumladung 
weiter vor und nihert sich mehr und mehr der Kathode, bis schlieBlich der 
Durchschlag erfolgt. In der Konzeption von Marx hat daher der Vorgang 
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wegen seiner grundlegenden Eigenschaften die Neigung, sich im Raum vor- 
zuschieben, und das eben sei der Grund dafiir, weshalb die Anordnung +Spitze/ 
—Ebene eine verhiltnissmaBig niedrige Durchschlagspannung aufweise. 

Wenn die Elektrode mit der hohen Feldstirke die Kathode ist, stellt sich 
Marx die Ausbildung des Durchschlages folgendermaBen vor (Abb. 13). 

Vor der Kathode mit hoher Feldstirke beginnt ein lokaler Niederbruch: 
Es entstehen freie Elektronen und positive Ionen. Die Elektronen entfernen 
sich von der Spitze und wandern in einem immer schwiicher werdenden Feld 
zur entfernten Anode. Die positiven Ionen wandern umgekehrt zur Kathode, 
und da ihre Beweglichkeit gering ist, entsteht vor der Kathodenspitze eine 
positive Raumladung. Diese Raumladung vergréBert die Feldstarke im Raum- 
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Abb. 13. Entwicklung des Durchschlages in der Anordnung —Spitze/-+ Ebene nach Marx [5] 


abschnitt zwischen Kathode und positiver Ladungsmenge und verringert sie 
in den iibrigen Abschnitten des Elektrodenzwischenraumes, da das Feldstar- 
kenintegral unverandert bleiben muB. Die Potentialverteilung wird also in der 
in Abb. 13 dargestellten Weise verzerrt. 

Das fiihrt nach Marx dazu, daB die begonnene Entladung sich selbst 
beschrénkt und keine Neigung zur réumlichen Weiterbeférderung des Ionisations- 
herdes zeigt. Seiner Meinung nach ist das der Grund der héheren Durchschlag- 
spannung in der Anordnung —Spitze/- Ebene. 

Dem Gedankengang von Marx muf gleich hinzugefiigt werden, daB er 
die negative Raumladung, die sich im Elektrodenzwischenraum ausbildet, 
-ausdriicklich als belanglos erklart und vernachlassigt. 

Die Marxsche Auffassung von der Polaritétsabhangigkeit der Durch- 
schlagspannung gibt eine greifbare Erklarung fiir die Erscheinungen, die im 
stark inhomogenen Feld am meisten auffallen. In den eigenen Messungen von 
Marx gibt es jedoch eine Tendenz, fiir die die oben angefuhrten Vorstellungen 

keine Rechtfertigung geben kénnen, u. zw. die, daB das Ma der Polaritats- 
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abhangigkeit — also die Differenz der in kV ausgedriickten Durchschlag- 
spannungen der Anordnungen +Spitze/—Ebene und —Spitze/+Ebene — 
umso kleiner ist, je kiirzer der Spannungsimpuls ist. Auf diese Erscheinung 
macht auch Marx aufmerksam ohne sich jedoch mit ihr weiter zu befassen. 
Diese Erscheinung ist aber sehr beachtenswert und steht im Gegensatz zu 
jener Vorstellung von Marx, derzufolge der Polaritdtseffekt ausschlieflich dem 
Vorhandensein der positiven Raumladung zuzuschreiben ist. 

Es darf namlich nicht iibersehen werden, daB sich zum Zustandekommen 
eines Durchschlags eine gewisse Zahl von Ionisierungsakten abspielen muf. 
Bei kiirzeren Spannungsimpulsen ist die Durchschlagspannung im allgemeinen 
eben deshalb héher, weil der Ablauf der nétigen Zahl von Jonisierungsakten in 
einer kiirzeren Zeit eine gréBere Feldstarke benétigt und vice versa. 

Die Verkiirzung des Spannungsimpulses beeinfluft daher die Gréfe der 
positiven Raumladung im wesentlichen nicht und diirfte somit auch das Maf 
der Polaritatsabhangigkeit nicht beeinflussen. 

Hier miissen wir neuerlich auf die Polaritatsabhangigkeit im leicht 
inhomogenen Feld zuriickkehren, derzufolge die Durchschlagspannung bei 
negativer Polaritat der Elektrode héherer Feldstirke die kleinere ist. 

UxLMANN schrieb iiber seine Messungen, die er bei konzentrischer Zylin- 
deranordnung durchfiihrte, und zwar iiber das Gebiet der Innenhalbmesser, 
bei denen die negative Polaritat des inneren Zylinders die kleinere Durchschlag- 
spannung bewirkte (also tiber das Gebiet gemafB Abb. 5, wo 2,5 > r > 0,6 cm), 
wie folgt: »Es ist aber auffallend, da8 auch bei wenig unsymmetrischer Anord- 
nung, also bei grofen Innenzylindern ein Polaritatseffekt vorhanden ist, zumal 
die Durchschlagspannungen nur wenig iiber der Anfangsspannung liegen...« 
UnLMANN behauptet also, daB z. B. bei R= 5 cm und 2,5 > r > 0,6 cm die 
Anfangs- und Durchschlagspannungen nicht vollkommen identisch waren. 
Welche Art von Vorentladungen UHLMANN vor dem Durchschlag beobachtet 
haben konnte, ist heute schwer zu rekonstruieren, da bei den als Beispiel ange- 
gebenen Elektrodenhalbmessern, insbesondere bei den Innenhalbmessern iiber 
2 cm das Feld leicht inhomogen sein miiBte, d. h. die Anfangs- und Durch- 
schlagspannungen identisch sein miiBten. 

Das Feld der Untmannschen Zylinderanordnung (im angegebenen Halb- 
messergebiet) und ahnliche Felder nannten wir im obigen immer leicht inho- 
mogen umsomehr, als die Versuche von McMiLuaNn und Starr klar bewiesen 
haben, daf die fragliche Art der Polaritatsabhangigkeit in leicht inhomogenen 
Feldern vorkommt. 

Marx hielt sich anscheinend an den urspringlichen Text und formulierte 
deshalb den unter b) angefiihrten zweiten Satz so, daB die Durchschlagspan- 
nung bei negativer Polaritat der stdrker gekriimmten Elektrode niedriger liege, 


wenn die Anfangsspannung einer Anordnung annahernd gleich der Durch- 
schlagspannung ist. 


UBER DEN MECHANISMUS DES POLARITATSEFFEKTES 367 


Diese Fassung erméglichte es allerdings, fiir den Polaritatseffekt eine 
einfache Erklarung zu geben. Marx stellte namlich fest, daB die Anfangs- 
spannung infolge der vor der negativen Spitze sich ausbildenden Feldstarkener- 
héhung im allgemeinen bei der negativen Polaritat der starker gekriimmten 
Elektrode die kleinere ist. Da aber in den betrachteten Feldern die Durch- 
schlagspannung in der Nahe der Anfangsspannung liegt, findet es MARX als 
begreiflich, daB die Durchschlagspannung in dieser Polaritétsanordnung die 
niedrigere ist. 

Diese Erklarung vermag jedoch keineswegs zu befriedigen, insbesondere 
wenn die Frage gestellt wird, warum in den tatsachlich leicht inhomogenen 
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Abb. 14. Durchschlagspannungen zwischen Nadel und Ebene nach Mryamoro [10, 18] 
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Feldern, in denen die Anfangsspannung tatsachlich mit der Durchschlag- 
spannung zusammenfiallt, die negative Polaritat der stdrker gekriimmten Elek- 
trode die niedrigere Durchschlagspannung ergibt, im geraden Gegensatz zu 
den stark inhomogenen Feldern, obwohl der vorausgesetzte Mechanismus in 
stark inhomogenen und leicht inhomogenen Feldern notwendiger Weise der- 
selbe ist. 

Die Zweifel, die hinsichtlich des physikalischen Hintergrundes des Pola- 
ritats *ffektes der Richtigkeit der Marxschen Vorstellungen entgegengehalten 
wurden, werden durch einige weitere Ergebnisse noch verstarkt. 

Eine 1937 veréffentlichte Arbeit von Mryamoro [10] zeigt, dafB in Wasser-, 
stoff, Helium, Neon und Argon, also in den Gasen ohne Neigung zur Elektro- 
nenabsorption, sowie in dem stark elektronegativen Sauerstoff und Chlor der 
Sinn der Polaritétsabhingigkeit (bei gleicher Elektrodenanordnung und gleichen 
Elektrodenabstanden !) entgegengesetzt ist. 

Nach den Abbildungen 14 und 15 zeigt die Durchschlagspannung in den 
Gasen, die keine Neigung zur Elektronenabsorption zeigen bei negativer Pola- 
ritat, in den stark elektronegativen Gasen hingegen bei positiver Polaritat der 
Elektrode héherer Feldstirke die tieferen Werte. 
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Der Stickstoff nimmt als einigermaBen Edelgaseigenschaften aufweisen- 
des Element eine interessante Zwischenstellung ein. Bei Elektrodenabstanden 
d~> 7 mm 4hnelt er den elektronegativen Gasen, bei d < 7 mm zeigt er ahn- 
liche Eigenschaften wie die Edelgase. 

Hier miissen wir uns unbedingt auf die Veréffentlichungen von WEIss- 
LER und von MituerR und Logs berufen [11, 12]. | 

WEIsSSLER hatin der Anordnung Spitze/Ebene in N, mit d = 3,1 cm Elek- | 
trodenabstand bei positiver Spitze 20 kV und bei negativer Spitze 14 kV 
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Abb. 15. Durchschlagspannungen zwischen Nadel und Ebene nach Mryamoro [10, 18] 


Durchschlagspannung gemessen. Die Polaritatsabhangigkeit hat also densel- 
ben Sinn wie bei Miyamoto. 

Miter und Logs konnten bei einer zylindrischen Anordnung mit r = 
= 0,075 mm und R = 14,25 mm Elektrodenhalbmessern in héchstgereinigten 
N, nicht nur feststellen, daB die Anfangsspannung bei der Polaritaétsanordnung 
Innenkathode-Aufenanode tiefer liegt, sondern vermochten dariber hinaus die 
wichtige Beobachtung zu machen, daB die Anfangsspannung in dieser Anord- 
nung trotz der stark inhomogenen Gestaltung des Feldes mit der Durchschlagspan- 
nung identisch war. 

Demzufolge sowie auf Grund der zusammenfassenden Arbeit von LoEB 
[13] mu der Gedankengang von Marx modifiziert werden. 

Auf Grund der geschilderten neueren Versuche ist die Polaritatsabhin- 
gigkeit der Durchschlagspannung in atmospharischer Luft auf folgende phy- 
sikalische Ursachen zuriickzufiihren. 

In atmosphirischer Luft erfolgt der Durchschlag nach dem Kanal- 
mechanismus. Die Kanalentladung entsteht vor der Anode hoher Feldstérke in 
der Weise, da die Elektronen, die durch au ere Ionisierungskrafte im Elektro- 


~ > 
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denzwischenraum freigemacht werden und dort rasch O~— oder O, Ione bilden, 
gegen die Anodenspitze zu wandern beginnen. Bei einer Feldstirke von 


V 
-~v68 kV/cm E/p = 90 zerfallt das negative Ion und das Elektron 


Torr-cm 

wird wieder frei. Damit beginnt die StoBionisation in deren Verlauf die Elek- 
tronenlavine in eine Kanalentladung iibergehen kann. Das Umschlagen in die 
Kanalentlandung wird dadurch erschwert, daB die durch die vorangehenden 
Lavinen zuriickgelassene positive Raumladung die hohe Feldstarke vor der 
Spitze schwacht. Kann sich aber ein Kanal ausbilden und erreicht dieser die 
Anode, dringt das Anodenpotential in den Elektrodenzwischenraum ein. Dieser 
Vorgang wiederholt sich, bis der Kanal die Kathode erreicht. 

Grundlegend wichtig ist es, daB bei diesem ProzeB® nur eine Art von 
Raumladung, und zwar eine positive Raumladung auftritt. 

Grundsatzlich anders liegen die Verhaltnisse bei umgekehrter Polaritats- 
anordnung, d.h. bei negativer Spitze. Das freie Elektron mu8 in unmittel- 
barer Nahe der Spitze entstehen, damit es den Multiplikationsbereich hoher 
Feldstarken durchqueren kann. Steht ein solches Elektron zur Verfiigung, so 
startet eine von der Spitze sich entfernende Lavine. Zufolge der abnehmenden 
Feldstarken verstirbt jedoch die Lavine, und die weiterschreitenden Elektronen 
wandeln sich durch Absorption — hauptsachlich durch dissoziative Absorp- 


tion — in negative Ionen um. Ihre Bewegung wird damit verzégert und die 
Ionen bilden im Bereich minderer Feldstarken eine ausgedehnte negative 
Raumladung. 


Die durch die Lavine zuriickgelassene positive Ionenwolke erhéht die 
Feldstarke zwischen sich selbst und der Kathodenspitze betrachtlich, u. zw. 
so, daB das Energiegleichgewicht der Elektronen umgeworfen wird. Da aber 
das betrachtete Feld stark inhomogen ist, fihrt dies dazu, das die Vermehrung 
der Ladungstrager ein weit gréBeres Ausmaf annimt, als es mit den im homo- 
genen Feld gemessenen a Werten und mit Hilfe des Townsend-Integrals berech- 
net werden kann (Morton—Johnson Effekt) [14, 15, 16, 13]. Der Ionisations- 
vorgang vor der Kathode verstirkt sich also von selbst, was selbst dann zum 
Aufbau einer Kanalentladung fiihrt, wenn die urspriingliche, rein geometrische 
Feldstirke hiezu nicht geniigte. Der Kanal schiebt das Kathodenpotential in den 
Elektrodenzwischenraum vor, und wenn nicht irgendeine beschrinkende Wir- 
kung auftritt, miindet dieser autokatalytische Vorgang stiirmisch in den vollen 
Durchschlag. 

Die beschrinkende Wirkung liefert die negative Raumladung, die wegen der 
Feldstarkenverteilung viel gréBer anwachst, als die positive Raumladung und 
die Feldstdrke vor der negativen Spitze recht wirksam schwdcht. 

Das ist der Grund dafiir, daB in Luft, die zufolge des Vorhandenseins 
von Sauerstoff stark elektronegativ ist, die Anordnung —Spitze/+Ebene die 


 héhere Durchschlagspannung ergibt. 
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Kann sich eine negative Raumladung iiberhaupt nicht ausbilden, wie z. B. 
bei dem erwahnten Versuch von Miter und Logs in héchst reinem N,, dann 
erfolgt auch der Durchschlag sofort nach Erreichen der Anfangsspannung. 

Erfolgt zwar keine negative Ionenbildung, ist jedoch der Elektroden- 
abstand geniigend grof und zeigt das Feld geniigend ausgedehnte Gebiete niedri- 
ger Feldstiirke so, da® sich auch aus freien Elektronen eine geniigend grofe 
negative Raumladung anhdufen kann, dann fallt die Anfangs- und Durch- 
schlagspannung nicht mehr zusammen, jedoch ist letztere mit negativer Spitze 
noch immer kleiner als die mit positiver Spitze. 

Dasselbe gilt fiir den Fall, wenn das Gas selbst keine Neigung zur nega- 
tiven Ionenbildung aufweist, wenn aber elektronegative Verunreinigung vor- 
handen ist. 

Dies erklart die Versuchsergebnisse von WEISSLER und von MryamorTo. 

Die zeitgemafe Anschauung gibt also eine von mehreren Seiten unter- 
stiitzte Erklarung fiir die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung in 
stark inhomogenen Feldern. 

Wenden wir uns jetzt dem Polaritatseffekt in leicht inhomogenen Fel- 
dern zu, der in Luft im Vergleich zu dem in stark inhomogenen Feldern auftre- 
tenden einen entgegengesetzten Sinn hat. 

Die soeben geschilderten Ausfiihrungen. liefern auf einen Schlag die 
Erklarung auch fiir den Polaritatseffekt, der in Luft, in leicht inhomogenen 
Feldern auftritt. In einem leicht inhomogenen Feld kann sich ndmlich eben 
wegen der Feldstérkenverteilung keine geniigend grofe negative Raumladung 
anhdufen, die den vor der negativen Spitze beginnenden und sich selbst ver- 
starkenden Vorgang unterdriicken kénnte. 

Unabhangig davon also, ob der Fall eines groBen Elektrodenabstandes 
bei schwacher Elektrodenkriimmung (McMILLAN und Starr) oder der Fall einer 
starken Elektrodenkriimmung bei kleinem Elektrodenabstand vorliegt (STRI- 
GEL), wird die Durchschlagspannung, sooft das Feld die Anhdufung einer genii- 
gend grofen negativen Raumladung nicht erméglicht, bei negativer Polaritét der 
Elektrode héherer Feldstirke kleinere Werte annehmen. 

Die Tatsache, daB die Verkiirzung des Spannungsimpulses zur Verrin- 
gerung des Ausmafes der Polaritatsabhangigkeit fiihrt, kénnte am einfachsten 
dadurch erklart werden, da zur Anhaufung der negativen Raumladung eine 
gewisse Zeit nétig ist, daB also die negative Raumladung umso kleiner ist, je 
kiirzer der Impuls ist. 

Trotzdem die urspriinglichen Messungen von Marx diese Erklarung ent- 
schieden unterstiitzen, muB sie mit Vorsicht behandelt werden. Die Erfahrun- 
gen, die beim Aufschlu8 des Mechanismus der Trichelschen Impulse gemacht 
wurden zeigen namlich, da® sich vor der Kathode hoher Feldstarke schon 
wihrend einer Zeit von einigemale 10~8 sec. eine bedeutende negative Raum- 
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ladung ausbilden kann. Aus diesem Grunde sind zur sicheren Deutung der 
betrachteten Erscheinung noch weitere Versuchsergebnisse ndtig. 

Absichtlich wurde von dem unter c) angefiihrten Satz von Marx bisher 
geschwiegen, demzufolge bei gegebenem Elektrodenabstand die Durchschlag- 
spannung von der Kriimmung der positiven Elektrode stark, von der Kriimmung 
der negativen Elektrode aber nur wenig abhangt. 

Dariiber, was hier die Ausdriicke »stark« und »wenig« bedeuten, sind nur 
wenige Angaben zu finden. Die kiirzlich abgeschlossenen Untersuchungen des 
Verfassers [17] fiihrten zu dem Ergebnis, daB bei Veriinderung der Elektroden- 
form, bei VegréSerung oder Verkleinerung der Kriimmung bzw. der maximalen 
Oberflachenfeldstarke, eine Veranderung, die auf der positiven Elektrode durch- 
gefiihrt eine Veranderung der Durchschlagspannung im Verhaltnis von 1 : 2 
oder sogar 1:3 verursacht, auf der negativen Elektrode durchgefiihrt die 
Durchschlagspannung unbeeinfluft léBt und dies selbst dann, wenn gleich- 


' zeitig mit der Verinderung der Elektrodenform auch der Elektrodenabstand 


® 


um 20 bis 30°% verkiirzt wird. 

Die zeitgemaBe Deutung des Polaritatseffektes gibt auch hierfiir eine 
naheliegende Erklarung. 

Geht namlich der Durchschlag von der Anode aus, dann hangt seine 
Entwicklung in hohem Mae von der Feldstarke in der nachsten Nahe der 
Anode ab. Ist diese giinstig, und beginnt sich der Kanal zu entwickeln, dann 
sorgt die Kanalentladung selbst dafiir, daB die hohen Feldstarken ins Innere 
des Elektrodenzwischenraumes vorgeschoben werden. Somit wird es klar, dab 
der von der Anode ausgehende Durchschlag empfindlich auf die Veranderung 
der Feldstarke in ihrer unmittelbaren Nahen reagiert. 

Demgegeniiber wird das Vordringen einer von der Kathode ausgehenden 
Kanalentladung nicht durch das Fehlen einer entsprechend hohen (geometrischen ) 
Feldstirke verhindert, zumal die nétige Feldstarke — wie gezeigt wurde — von 
der angehenden Entladung selbst erzeugt wird. Der Aufbau eines Durchbruch- 
kanals wird hauptsdchlich durch die negative Raumladung verhindert, die sich 
im Bereich der niedrigen Feldstarken ausbildet. Auf diese Weise wird es begreif- 
lich, da® der von der Kathode ausgehende Durchschlag nur in geringem Mabe 
auf die in unmittelbarer Nahe der Kathode durchgefiihrten Anderung der 


Feldstarke reagiert. 
lik 


Es kann also zusammenfassend festgehalten werden, daB die Marxschen 
Feststellungen iiber die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung auch 
heute vollstandig stichhiltig sind, die hinzugefiigten Erklarungen jedoch emer 
Abanderung bediirfen. 

DaB diese Abanderung heute aktuell ist itberrascht eigentlich, da 
McMitian und Starr [9] ohne daB sie im Besitz der unserseits verwendeten 
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neueren Ergebnisse gewesen waren, in Verbindung mit der Polaritatsabhangig- 
keit der Durchschlagspannung von asymmetrischen Kugelfunkenstrecken 
schon im Jahre 1931 im wesentlichen einen richtigen Standpunkt vertreten 
haben. Da jedoch in den neueren Werken iiber Hochspannungstechnik [1—4] 
und in den nahmhaften Monographien tiber den elektrischen Durchschlag von 
Gasen [18, 19] teils die Vorstellungen von Marx aus dem Jahre 1930 teils 
andere, jedoch unvollstandige Erklarungen zu finden sind, hielt es der Verfasser _ 
— mit der ausdriicklichen Hinzufiigung, da er bloB eine Aneinanderreihung 
bekannter Tatsachen durchgefiihrt hat — fiir niitzlich, eine zeitgemaBe Deu- 
tung des Polaritatseffektes zu versuchen. 


- Zusammenfassung 


Die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung zeigt sich in asymmetrisch- 
inhomogenen Feldern. Die GesetzmaBigkeiten des Polaritatseffektes wurden von E. Marx 
1930 zusammengefaBt. Seine diesbeziiglichen Feststellungen sind auch heute vollig stichhaltig. 
Das Bild jedoch, welches Marx von dem Mechanismus des Polaritatseffektes aufgezeichnet hat, 
bedarf auf Grund der seither gewonnenen physikalischen Erkenntnisse einer wesentlichen 
Anderung, und dies umsomehr, als sich die Polaritatsabhangigkeit der Durchschlagspannung, 
die in leicht inhomogenen Feldern (in Luft) auftritt, und einen entgegengesetzten Sinn hat als 
in stark inhomogenen Feldern, nicht in die Marxsche Vorstellung einfiigen 14Bt. Werden die 
alteren Versuche von Marx, Uhlman, Strigel, McMillan, Starr und Miyamoto mit den neueren 
Ergebnissen von Miller, Loeb, Weissler, Morton und Johnson verglichen, dann 1aBt sich ein 
Mechanismus des Polaritatseffektes aufbauen, der eine zusammenfassende Deutung des Pola- 
ritatseffektes und der damit verkniipften Erscheinungen liefert. 
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(Eingegangen am 25. Marz, 1961) 


In einer hier bereits erschienen Abhandlung [1] wurde gezeigt, daB sich 
ein Rechteckabschnitt der in zusammengesetzter Form ausgefiihrten Stabe 
von elektrischen Maschinen durch einen Vierpol ersetzen 148t. Die hierauf 
beziiglichen Ausfiithrungen sollen vorerst kurz zusammengefaBt werden. 

Die Differentialgleichungen des Gesamtstromes und der Gesamtspannung 
eines Rechteckstabes kénnen bei Anderung der Stabhéhe x fiir sinusférmige 
GréBen folgendermaBen geschrieben werden: 


- 


dl c= dU a 
Palin eS ffi ——_ =2I, (1) 
dx dx 


. wobei der Abb. la gemaB 


eg Say: l 
ne 2 = JOYXo — . (2) 
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Bildet man die Ableitung der zweiten Gleichung nach x, dann erhalt 
man mit der ersten Gleichung 
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: ss ibt = = 
Die Lésung erg) U=Ujgex+Uje™. (5) 


Damit hat man fiir den Strom die Beziehung 


je = dU |dx = Us ev Us ex — Is evx = ip, ex > (6) 
z Zo Zo 


worin h I 
fF z Xj 
Lo / y = \joro Q 2 i (7) 


die charakteristische Impedanz des Stabes bedeutet. 
Am unteren Ende des Stabes ist der Strom gleich Null, d.h. x = 0, 


I = 0, woraus 


Ig =I5 Ug sali ces (8) 


Damit wird die Impedanz eines h hohen Stabes 


7= = =— = as cth?", (9) 


U Ug evt + Ug emvh Us chy 
I Ty ev! — Te e-¥" Te shv 

Unter Zugrundelegung dieses Ausdruckes — oder auf Grund physikali- 
scher Uberlegungen — entspricht ein einziger Stab einer leerlaufenden Leitung 
die z. B. durch einen unten offenen Vierpol in T-Schaltung ersetzt werden 
kann (Abb. 1b). 

Die Quer- bzw. Laingsimpedanzen der T-Schaltung lassen sich anhand 
der Ausdriicke 


Z, = 2. (10) 
shg 


bzw. 


Za a Zi = re (11) 


berechnen, wobei Z,, = Z, cth g die Leerlaufimpedanz des Vierpols (g=vh) ist. 

Nach den bisherigen Ausfiihrungen eignet sich die Vierpoltheorie vor- 
ziiglich zur Untersuchung bzw. zur Gewinnung eines Bildes dariiber, wie sich 
die Impedanz eines zusammengesetzten Stabes verandert, wenn einer der Para- 
meter des Stabes, z. B. die Héhe oder die Breite in einem beliebigen Quer- 
schnitt geindert wird. 

Die Parameteranderungen im obersten Abschnitt des Stabes wurden 
bereits in der vorangegangenen Abhandlung untersucht. Es wurde dort fest- 
gestellt, da sich bei groBen Héhen des obersten Abschnittes die resultierende 
normalisierte _Impedanz — die auf die charakteristische Impedanz bezogene ~ 
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Impedanz — dem Punkt 1 (1 + j0), die resultierende Impedanz des ganzen 
Stabes hingegen der charakteristischen Impedanz des oberen Abschnittes 
nahert. 

Will man nun ermitteln, inwiefern sich die Anderungen im unteren 
Abschnitt geltend machen, so findet man, daf die Impedanz des gauzen Stabes 
bei groBen Héhen im obersten Abschnitt durch den oberen Stab bestimmt 
wird, wahrend der Einflu8 der unteren Abschnitte ganz gering bleibt. Dies 
leuchtet aus der Physik der Stromverdrangung unmittelbar ein. 

Kleinere Héhen im obersten Abschnitt iiben einen weniger starken Hin- 
flu8 aus, doch wird der Bereich, der der resultierenden Impedanz in der kom- 
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Abb. 2 


plexen Zahlenebene zukommt, auch in diesen Fallen durch den obersten 
Abschnitt definiert. 

Eine der nachstehenden Aufgaben wird die Untersuchung dieses Berei- 
ches und der daraus herleitbaren Folgerungen sein. 

Andern sich die Abmessungen (oder andere Parameter) eines unteren 
Abschnittes, kann der obere Stab als ein Vierpol betrachtet werden, der mit 
einer verdnderlichen Impedanz belastet ist (Abb. 2). Die Aufgabe umfaBt also 
die Untersuchung der Eingangsimpedanz eines abgeschlossenen Vierpols. Sie 
1aBt sich am besten unter Anwendung der konformen Abbildung iiberblicken. 

Wird der obere Stababschnitt als ein Vierpol und der unter ihm befind- 
liche gesamte Stababschnitt als Belastungsimpedanz angesehen, dann schreibt 
sich die Eingangsimpedanz zu 
2» = Zi -—*—. (12) 

ZastesZe 


Diese Beziehung kennzeichnet eine konforme Abbildung, die die Ebene 
Z, der Belastungsimpedanz auf die Ebene Z, der Eingangsimpedanz abbildet. 
Das Netz der Polarkoordinaten der Ebene Z; geht also den Regeln der kon- 
formen Abbildung gema8 in zwei, in der Ebene Z, sich ebenfalls rechtwinklig 


schneidende Kreisscharen iiber. 
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Die charakteristischen Punkte der Abbildung — ihre Fixpunkte — sind 
die dem Nullwert und dem unendlichen Wert der Belastungsimpedanz zuge- 
ordneten Punkte, denen auf der Ebene der Eingangsimpedanz die Punkte 
Z,, und Z, des Leerlaufs bzw. des Kurzschlusses entsprechen. Da durch diese _ 
Punkte — also durch den Anfangspunkt und den im Unendlichen liegenden 
Punkt — siamtliche Strahlen yz, = konst. der Ebene Z; hindurchgehen, ver- 
laufen auch die diesen zugeordneten Kreise durch die Punkte Z,; und Z, der 
Ebene Z,. 


Der aus dem Anfangspunkt ausgehenden und durch den Punkt Z, der 
Ebene Z; hindurchgehenden Geraden (Abb. 3), die durch die Beziehung 
Z; = vZ, gekennzeichnet ist, entspricht unter Zugrundelegung der Gleichungen 


M? = Za (Za — Zz) (13) 
und 
Za (Z — Zi) = = = 
Fa Lipman Lik 14 
Zo = ZitZ, war ( ) (14) 


in der Ebene Z, die Verbindungsgerade der Punkte Z, und Z,,. Im Sinne der 
vorstehenden Gleichung wird die Gerade Z,,—Z, der Ebene Z, durch den 
Punkt halbiert, der dem Punkt Z, = Zi der Ebene Z; bzw. jenem Punkt der 
Geraden entspricht, der durch den Parameter v = 1 gekennzeichnet ist, wobei 
der hier hindurchgehende Kreisbogen in die halbierende Senkrechte iibergeht. 

Das dem Polarkoordinatensystem der Ebene Z; zugeordnete Kreisnetz 
kann in der Ebene Z, unter Zugrundelegung der vorstehenden Ausfiihrungen 
wie folgt konstruiert werden. 

In der Ebene Z; wird der Punkt Z;; eingetragen. Dem durch diesen ver- 
laufenden Strahl gehért der Wert yz, = 0 zu (Abb. 4). 

Die den Geraden pz, = konst. zugeordneten Kreise verlaufen durch die 
Punkte Zi und Z,, und ihre Mittelpunkte liegen auf der Halbierungsnormalen. 
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Da die Abbildung konform ist, miissen sich die Geraden bzw. die Kreise j 
Punkt v = 0 ebenfalls unter dem gleichen Winkel schneiden, foes 
Der Abb. 4 gema8® 1aBt sich der Mittelpunkt des der Geraden e 
sprechenden Kreises konstruktiv ermitteln, indem man durch Z, ei eh 
Halbierungsgeraden parallele Gerade zieht. Die auf diese Gerade cares i 
Winkel a gefallte Gerade schneidet die Halbierungsnormale im Mittel . ay, 
des Kreises. as 


Abb. 4 


Die Mittelpunkte der senkrechten Kreisschar befinden sich auf der Ver- 
bindungsgeraden Z,;, — Z,; die Schnittpunkte dieser Geraden und der Kreise 
erhalt man im Sinne der Beziehung (14) durch Auftragung der Abstande 


== 77, ies nlanh [Z.— Zal (15) 
a Oe aa 14(—v “" ™ 


(siehe Abb. 5). 


Die Belastungsimpedanz kann nur in das von den Halbachsen ~+- R und 
+X abgegrenzte Viertel der Ebene Z; fallen. Die resultierende Impedanz mu 
sich demnach auf jener Flache der Ebene Z, befinden, die von den diesen Halb- 
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achsen zugeordneten Kreisbogen abgegrenzt ist. In Abb. 6 wurde die Kon- 
struktion des realisierbaren Bereiches auf Grund der Abb. 4 eingezeichnet. 
Die Leerlauf- und KurzschluBimpedanz des oberen Stabes definiert also ein- 
deutig einen Bereich, in welchem die resultierende Impedanz liegen muf. 
Dieser Bereich erféhrt mit der Erhéhung der Stabhéhe allméhlich eine Ver- 
kleinerung und schrumpft bei unendlicher Héhe in der charakteristischen 
Impedanz des oberen Stababschnittes zu einem Punkt zusammen. 


Abb. 6 


\ 
at Wty = 
. Re Zpi= 7p htt) EF 


Abb. 7 


In Abb. 7 ist die Anderung der Leerlauf- (Zya) und der KurzschluBimpe- 
danz (Z,,) eines oberen Rechteckstababschnittes in Abhiangigkeit von der 
reduzierten Leiterhéhe E=ah dargestellt. Auch wurden einige den einzelnen 
Werten von & zugeordnete Bereiche eingetragen. 


Diese Abbildung besitzt eine ganz allgemeine Giiltigkeit und kann allge- | 


mein beniitzt werden. Bei beliebigen Werkstoffen und beliebigen — jedoch 
unverinderten — Frequenzen (also im AnlaBzustand) wird durch sie der Ort 
der méglichen Impedanzen bestimmt, 
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Bei Anwendung im Sinne der Zusammenhiange 


on aS 1 
Zi = Loz /45° ti [45° Bq = 


atl 
yz th A+ ay hy (16) 


7 oe [Ako 1 ey 
Lrii = Zo, [45 Zrz /45 Zrz = om th (1 +7) ah; (17) 


— wobei f auf den obersten Abschnitt hinweist — wird der Mafstab des 
Diagramms fiir den untersuchten Fall durch den Absolutwert Zor der charak- 
teristischen Impedanz des oberen Stababschnittes bestimmt. Ermittelt man an 
den beiden Kurven die Werte 5; = af h;, so ist der realisierbare Bereich durch 
diese Punkte in der vorstehend erérterten Weise definiert. 

Im Sinne der Abbildung bestimmt der oberste Abschnitt eines beliebigen, 
zusammengesetzten Stabes den Bereich der méglichen Orte der AnlaSpunkte 
und damit auch die realisierbaren AnlaBverhaltnisse. 

Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, wurden in der Abbildung nur 
einige den Werten § = 0,6, 1 und 1,4 zugeordnete Bereiche aufgetragen. Sie 
entsprechen bei Kupfer und bei einer Frequenz von 50 Hz einem obersten Stab- 
abschnitt von etwa 6, 10 und 14 mm Hohe. 

Der Ausdruck fiir die Leerlaufimpedanz l1aBt sich in Abhangigkeit vom 
Schlupf in der Form 


Z,=R,\2 €,/45°cth (1 + j)&, = (18) 
= R,//2 Vs &,/45°cth(1+j) Vs & = (19) 
= Zs [45°cth (1 + j))/s &, (20) 


schreiben, wobei £, = a,h = Vso, My o/2h die dem Schlupf s zugeordnete 
reduzierte Leiterhéhe, w,, £,, Zy, und R, die Kreisfrequenz des Netzes, die dieser 
zugeordnete reduzierte Leiterhéhe bzw. den Absolutwert der jener zugeordne- 
ten charakteristischen Impedanz und R, den Wirkwiderstand ohne Strom- 


verdrangung bedeuten. 
Ganz ahnlich kann die KurzschluBimpedanz in der Form 


Z, = Zy Vo [45° (1+ j) V5 6, (21) 
geschrieben werden. 
Damit gelangt man zu nachstehenden Folgerungen: ‘Atte 
1) Die den veranderlichen Werten s zugehérigen und sich mit diesen 
wie /s verandernden Werte £, = a,h werden an den Kurven [45° cth bzw. [45° 
th der Abb. 8 aufgesucht (die in der Abbildung ausgezogenen Kurven). Nach 
Multiplikation der hierher gezogenen Vektoren mic |/s erhalt man die Impe- 
danzen Z,(s) und Z,(s) (im MaBstab von 1/ Z,) in der Form R + js X (Punkt- 


- Strich-Kurven). 


5 Periodica Polytechnica EL V/4. 
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2. Werden die Impedanzlangen nicht mit |/s multipliziert, sondern durch 
/s dividiert, dann erhalt man die Kurven Z;(s) und Z,(s) in der Form R/s + jx 
wie sie in dem Ersatzdiagramm der Asynchronmaschinen tiblich sind (die 
gestrichelten Kurven). Letztere kénnen in das vollstandige Impedanzdia- 
gramm eingebaut werden. Die Kurve Z,(s) muB in diesem Fall das ImpedanZ 
diagramm einer gewéhnlichen — aus einem einzigen Rechteckabschnitt beste- 


henden — Tiefnutmaschine liefern. 


+ iE Xehp s=0 


Der besseren Ubersicht halber wurde der realisierbare Bereich auch in 
dieser Abbildung nur fiir einige Schlupfwerte — s = 0,6 und 0,4 — aufgetragen. 
Die Abbildung wurde fiir einen 20,8 mm hohen oberen Stab und fiir den Wert 
a = 0,0993 mm~? gezeichnet. 

Die vorstehenden Kurven lassen sich mit Hilfe der allgemein anwend- 
baren ausgezogenen Kurven der Abbildung leicht auftragen. Der Punkt s = 1 
ist durch den Wert a, h bestimmt. Sodann werden an den Kurven die Schlupf- 
skalen aufgetragen, und hernach die vom Anfangspunkt gezogenen Lingen um 
das Verhaltnis 1/|/s erhéht. Wird der MaBstab im Verhaltnis von Z,,/1 geandert, 
erhalt man die gesuchten Kurven Z,(s)/s und Z,(s)/s, die den realisierbaren 
Anlaufbereich in der schon erklarten Weise umreiBen. 

Die Kurve Z;/s schmiegt sich bei den Schlupfwerten s 0 an die im 
Abstand von X,,. gezogene Senkrechte, die Kurve Z, trifft in den Punkt 
Ren: d.h. in die Punkte, die durch den Widerstand und durch die Reaktanz 
bei gleichmafiger Stromverteilung charakterisiert sind. 
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Der in der Form 


Z;,=R, y2 Sou : /45°cth (Le 7) cesar 
Velecu Vo/ecu 
geschriebene Ausdruck der Leerlaufimpedanz, in welchem der Index Cu die 
den Kupferstab betreffenden Kennwerte, 0 hingegen den veranderlichen spezi- 
fischen Widerstand bedeutet, entspricht genau der Formel (19). 

Die Punkt-Strich-Kurven der Abb. 8 zeigen also auch die Anderungen 
des AnlaBbereiches bei unverandertem Gleichstromwiderstand und bei konstan- 
ter Stabhéhe, d.h. bei einer mit dem spezifischen Widerstand verhaltnisgleich 
zunehmenden Stabbreite in Abhangigkeit vom spezifischen Widerstand an, 
wenn dort statt |/s der Quotient 1/|/9/o,, eingesetzt wird, oder mit anderen 
Worten, wenn in der Abbildung die Skalenpunkte von s die 1/\ (@/o.u)- Werte 
darstellen. 

Dieser Fall kommt auch in der Praxis vor. Im Betriebszustand wird 
naémlich ein unveranderlicher Wirkungsgrad, also ein unveranderter Wider- 
stand angestrebt, und die Steigerung des spezifischen Widerstandes bezweckt, 
die Warmekapazitat der Stabe durch den Einbau gréBerer Massen zu erhéhen 
und damit die Erwarmung beim Anlassen herabzusetzen. 

Bei unverandertem Querschnitt, d.h. bei konstanten Stababmessungen 
— wenn also die Stabbreite bei der bedingten konstanten Héhe konstant ist —, 


(22) 


schreibt sich die Leerlaufimpedanz — und ganz analog die KurzschluBimpe- 
-danz — zu 
; bs . ‘i 
Zi = Zocu V0/Ccu 45°cth (1 + j) Seu ——— (23) 
Velecu 
wobei diese Form nach Einsetzen von |/s ~ |/(o/o ,,,) mit 
7. : 1 Se 
A iE Pe A jo seen +s § (24) 
s s s 


villig identisch ist. Die gestrichelten Kurven zeigen also den Einflu8 der Ande- 
rung des spezifischen Widerstandes auch bei unveranderten Stababmessungen 
an, wenn man auf der Schlupfskala die Werte 1/(0/0,,) ermittelt. 

Fiir einige iiblichen Werkstoffe gilt (0,29 = 09,0178 2 mm?/m) 


Aluminium (A199,5) .....-++++++e05 0,030 
Bronze (Bz2) ....---+-+eeeeeeeeeees 0,050 
Messing (Sr58—60) ...--.--+eeeeeeee 0,065 
Alum. Bronze (Albz5) ......---++++: 0,115 


me 5% 
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Fiir R, = konst. sind in Abb. 8 die mit den vorstehenden Werkstoffen 
realisierbaren AnlaBbereiche aufgetragen. 

Fiigt man die bisher untersuchte, von der Stromverdrangung abhingige 
Impedanz des Stabes den von der Stromverdrangung der Maschine unabhan- 
gigen Impedanzkomponenten hinzu, erhalt man die Gesamtimpedanz. Werden 
also die den bisherigen Ausfiihrungen gem4B aufgetragenen Bereiche in das 
Gesamtimpedanzdiagramm der Asynchronmaschine eingezeichnet, dann 
hat man den realisierbaren Bereich der resultierenden Impedanz, durch 
Inversion hingegen auch die realisierbaren Admittanz- bzw. Strombereiche. 

In die Abbildungen kénnen die Kurvenscharen des konstanten Stromes 
(n; = konst.) bzw. des konstanten Moments (ny = konst.) in der bekannten 


LG + Xx) 


Abb. 9 


Weise [2] eingezeichnet werden. In diesem Falle zeigen die Abbildungen auch 
die realisierbaren Strom- und Momentverhialtnisse an. 

Das Verfahren laBt sich sinngem&B fiir jedwede der vorstehenden Fragen 
anwenden. Beispielsweise wurden in Abb. 9 der AnlaBimpedanz- und Admit- 
tanzbereich einer Maschine eingetragen, bei der der obere Rechteckstabab- 
schnitt im Falle von Kupfer 8 mm hoch und konstant ist. Die mit der Ver- 
anderung des unteren Stababschnittes iiberhaupt realisierbaren AnlaB-Strom- 
stéBe bzw. -Momente werden durch die Kreise fiir konstanten Strom und kons- 
tantes Moment geliefert. Die Abbildung soll lediglich die qualitativen Ver- 
haltnisse und die Anwendungsart der Methode veranschaulichen. 

Nach der Ermittlung des realisierbaren Bereiches soll nachstehend mit 
Hilfe der konformen Abbildung untersucht werden, wie sich die resultierende 
Impedanz der iiblichen zusammengesetzten Stabgebilde verandert, wenn die 
Parameter der unteren Stababschnitte geaindert werden. 
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Untersuchung eines L-Stabes. Konstruiert man unter Zugrundelegung der 
Daten des oberen Stabes die Abbildung von Z, > Z,, kann man nach Einzeich- 
nung einer beliebigen gegebenen Anderung von Z, in der Ebene Z, die gesamte 
Anderung von Z, Punkt fiir Punkt ermitteln. 

Die Ebenen Z; und Z, fiir einen gegebenen oberen Stab gehen aus Abb. 10 
hervor. 

Will man feststellen, welchen Einflu8 die Héhendnderung des unteren 
Stabes bei konstanter Breite hervorruft, ist in der Abbildung in das Netz der 
Ebene Z, die Impedanzanderung des Rechteckstabes in Abhangigkeit von 


c-variabel 
: fi heal 13] 

—-—/y,variabel 
08 06 a fc=5!2) 


Abb. 10 


der Héhe einzutragen, wie dies in Abb. 10 die voll ausgezogenen Kurven 
zeigen. cx Sioa 

Die Impedanz des unteren Abschnittes andert sich in Abhangigkeit von 
der Breite langs einer radialen Geraden. Mit der Breite des unteren mbschmttes 
verandert sich namlich lediglich sein Absolutwert und nicht auch sein Phasen- 
-winkel. Der Endpunkt des Eingangsimpedanzvektors bewegt sich dann 
dem Z,, und Z,, verbindenden Kreisbogen entlang. (Die starken, gestrichelten 

i paki? 

~ Slee Stab mit verdnderlich breitem unterem ANE (EVEL 
loch«-Stab). Das Netz der Abbildung 10 gilt natiirlich nicht nur fiir einen recht- 
eckigen unteren Abschnitt, sondern z. B. auch fiir die in Abb. 11 dargestellten 


Formen. 
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Fiir den Stab gema® Abb. a) kann z. B. Z, in der Weise bestimmt wer- 
den, da% man zur punktweisen Abbildung die im vorangegangenen Aufsatz 
erdrterte Impedanzkurve der unteren Abschnitte in die Ebene Z, einzeichnet. 

Hierher ]48t sich auch der sogenannte »schliissellochférmige« Stab ein- 
reihen, bei dem sich an einen Kreis ein rechteckiger Abschnitt anschlieBt 


hy 
a b c 


Abb. Il 


(Abb. 12). In Abb. 12 ist der Verlauf der Stab-Impedanz bei Anderung des 
Durchmessers des unteren kreisférmigen Abschnitts eingezeichnet. Die Impe- 
danzwerte des kreisférmigen Abschnittes wurden der Arbeit von R. TUscHAK 
entnommen [4]. Bei kleinen Durchmessern verlauft die Impedanz des unteren 
Abschnittes infolge der praktisch konstanten Reaktanz langs einer Vertik- 


Abb. 12 


alen, die des gesamten Stabes lings des Kreisbogens, der dieser entspricht 
und 0 und A verbindet. Bei gréBeren Durchmessern weichen beide Kurven 
von diesen etwas ab. 

Der Doppelkdfigstab. Der Einflu8 der Streustegabmessungen soll zundchst 
an einem gegossenen Doppelkafigstab untersucht werden. 

a) Die Steghéhe ist verinderlich. Die Abmessungen und der Werkstoff 
des unteren und oberen Stabes sind unverandert, die Steghéhe nimmt bei unver- 
dinderter Breite von Null bis zum Unendlichen zu. Die Belastungsimpedanz des 
oberen Stabes ist hierbei der aus dem unteren Stab und dem Steg zusammen- 
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gesetzte Stab. Die Anderung der Belastungsimpedanz geht aus der Abb. 13 
(rechts) hervor. Zeichnet man diese in das Netz der Ebene Z, der Abb. 10 ein, 
dann kann man die Anderung der Gesamtimpedanz in der Ebene Z, Punkt fiir 
Punkt ermitteln. Das Resultat ist — unter Weglassung des Netzes der Abbil- 
dung — in Abb. 13 dargestellt. Betragt die Steghdhe h, = h, Nuil, ist die 


Ch=47= Konst. 


Zt 


Soe ey fore rr oom mee heat renter tos" aes 


———(C, 


hp = 72 = Konst. 


Abb. 13 


Belastungsimpedanz Z, die Impedanz des unteren patebee Wee Stab ist tie 
mit einem h, + hz hohen Rechteckstab gleichwertig, weil die Abbildung ue 
einen unteren und oberen Stab von gleicher Breite erstellt wurde. Gilt h, = ©; 
dann ist die Belastungsimpedanz mit der charakteristischen saat eS: 
Steges: Zo. identisch, die Impedanz des ganzen Stabes hingegen mit der il- 


dung dieser. 
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b) Die Stegbreite ist veranderlich. Die konstante Steghéhe soll h, = 7,2mm 
betragen, die gesamte Stabhéhe belaufe sich also auf 24,7 mm. 

In der Abbildung wurde dic genaue Anderung der Belastungsimpedanz 
eingezeichnet. Die durch den Anfangspunkt gehende Gerade kann als grobe 
Anniaherung des c. = 1,5 ~ co Kurvenabschnittes angesehen werden. 

Die Ortskurve der Gesamtimpedanz Z, ist dann ein Kreisbogen, der durch 
den abgebildeten Punkt des auf der vorherigen Kurve durch h, = 7,2 mm 
gekennzeichneten Punktes, sowie durch den Leerlaufpunkt Z3; und den 
Kurzschlu8punkt Z;, verlauft. 

Die Abbildungen fiihren den Vergleich zwischen den Einfliissen der 
Anderung von A, und c, auf beiden Bildebenen gut vor Augen. 

Nach dem gegossenen Stab soll nun der geteilte Doppelkafigstab unter- 
sucht werden. 

a) Die Steghéhe verandert sich. Die Reaktanz des leeren Streusteges ver- 
andert sich mit der Halshéhe h, linear, mit seiner Breite c, umgekehrt propor- 
tional. In der Ebene der Belastungsimpedanz stellen beide eine durch den End- 
punkt des Impedanzvektors des unteren Stabes verlaufende horizontale Ge- 
rade dar. 

Das Bild der horizontalen Geraden ist im resultierenden Diagramm der 
Gesamtimpedanz Z, ein Kreisbogen, der durch den Leerlaufpunkt Z;, ver- 
lauft und den der reellen Achse entsprechenden Kreis senkrecht schneidet. 
Zu seiner Konstruktion haben wir uns des Punktes A bedient, der das Bild 
seines Schnittpunktes a mit dem durch den Punkt Z,, der Ebene Z; ver- 
laufenden und durch Winkel Null gekennzeichneten Halbmesser darstellt. 
(Siehe die unteren Abbildungen.) 

Eine physikalische Bedeutung kommt lediglich dem Abschnitt der Gera- 
den zu, der zwischen h, = h, = 0 und h, = © liegt. Dem ersteren ist das Bild 
der Belastungsimpedanz Z,, dem letzteren der Punkt Z,,, zugeordnet. 

b) Die Stegbreite ist veranderlich. Die Ortskurve der Belastungsimpe- 
danz wird durch die gleiche Gerade dargestellt wie zuvor. An Stelle des Punktes 
h, = hy, = 0 tritt jedoch jetzt der Punkt c, = oo, und an die Stelle von 
h, = co der Punkt c, = 0. Dem gegossenen Doppelkafigstab gegeniiber gehért 
der unendlichen Halsbreite keine Belastungsimpedanz zu, die gleich Null ist, 
sondern Z,, weil hierbei im Sinne des Ersatzdiagramms kein KurzschluB statt- 
findet. 

Bei gleichen Nutabmessungen sind die Impedanz, hauptsachlich aber die 
Wirkkomponente beim geteilten Doppelkiafigstab gréBer als beim gegossenen, 
Letzterer Umstand ist auch auf das Fehlen eines Stegquerschnittes zuriick- 
zufiihren. 

Da auch die der gleichmaBigen Stromverteilung zugeordneten Werte des 
geteilten Stabes gréKer sind, ist ein derartiger Vergleich zwischen den beiden 
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Staiben nur bei gleichen Maschinenabmessungen — d. h. also bei gleichem 
Durchmesser und identischen Beanspruchungen — maBgebend. if 

In Abbildung 14 ist die vorherige Darstellung, die die Anderung der 
Halshéhe zeigt, im Verhaltnis zu den Gleichstromwerten berichtigt. Die Trine 
danzen der geteilten Stabe sind selbst unter solchen Umstinden etwas gréBer. 

Samtliche Abbildungen kénnen statt des Polarnetzes von Z, auch durch 
Abbildung eines orthogonalen Netzes erhalten werden. : 

Der EinfluB der Anderung des unteren Stabes soll hier nicht eingehend 
behandelt werden, da dies aus den bisherigen Erérterungen hervorgeht. Der 
untere Stab und der Steg bilden einen L-Stab und dieser stellt die Belastung 


Abb. 14 


des oberen Stabes dar. Wie sich diese Belastungsimpedanz durch die Verande- 
rungen der Parameter des unteren Stabes andert, wurde bereits beim L-Stab 
behandelt. Das dort konstruierte Bild ist in die Ebene Z; der Belastungs- 
impedanz der fiir die Daten des oberen Stabes erstellten konformen Abbildung 
einzuzeichnen und mit Hilfe des Abbildungsnetzes punktweise in die Ebene 


der Eingangsimpedanz Z, zu iibertragen. 


Zusammenfassung 


Zur Untersuchung zusammengesetzter Stabe wird die konforme Abbildung angewen- 
det. Der oberste Stababschnitt — oder die obersten Abschnitte — kénnen als ein Vierpol 
betrachtet werden, deren Belastungsimpedanz die resultierende Impedanz der unteren bildet. 
Mit Hilfe der konformen Abbildung 1aBt es sich leicht graphisch nachweisen, wie sich die resul- 
tierende Impedanz als Funktion der Parameter — z. B. der Abmessungen — der unteren 
Abschnitte verandert. Die Leerlauf- und KurzschluBimpedanz des obersten Stababschnittes 
bestimmt eindeutig einen Bereich, in welchem die resultierende Impedanz liegen mu, und 
damit werden auch die realisierbaren Anlauf- und Hochlaufmomente und -stréme festgelegt. 

‘Dieser Bereich nimmt mit der Erhéhung der Stabhéhe allmabhlich ab und schrumpft bei 
unendlicher Héhe zu einem Punkt, zur charakteristischen Impedanz zusammen. 


388 J. GY. RETTER 


Literatur 


1. Rerrer, J.: Die Berechnung der Liuferstiibe von Stromverdringungsmotoren, Periodica 
Polytechnica, Elektrotechnik, 3, 167—203 (1958). 

2. Leneyvet, Z.: Der Entwurf von Spezialkiifigliufern. (M. T. I. Budapest) 1955. 

3. FELDTKELLER, R.: Einfiihrung in die Vierpoltheorie der elektrischen Nachrichtentechnik, 
5. Auflage, Hirzel, Leipzig 1948. 

4, TuscHax, R.: Stromverdriingung von in kreisformige Nuten gebetteten massiven Leitern, 
Periodica Polytechnica 1 (1957). 


J. Gy. Rerrer, Budapest, XI. Egry Jézsef u. 18., Ungarn. 


EINE NEUE HOCHFREQUENZ-MESSBRUCKE 


Von 


I. VAc6 


Lehrstuhl fiir Theoretische Elektrizitatslehre — Technische Universitat Budapest 
(Eingegangen am 8. Mai, 1961) 


Vorgelegt von Prof. Dr. K. Simony1 


Beim Messen der Antennenimpedanz muf jeweils die Frage gepriift wer- 
den, ob die betreffende Antenne mit einer gegen Erde symmetrischen oder 
unsymmetrischen Spannung gespeist wird. Da die Antennen zum iiberwiegen- 
den Teil fiir symmetrische Speisung ausgelegt sind, wahrend sich die bekannten 
Impedanzmefgerate hesonders im UKW-Bereich zur Messung von Antennen 
eignen, die asymmetrisch gespeist werden miissen, lat sich die Impedanz 
symmetrisch gespeister Antennen nur indirekt messen. Zum Teil machen auch 
die Abmessungen der bekannten Mefbriicken deren direkten Anschlu8 an 
Kurz- und Ultrakurzwellen-Antennen wahrend der Messungen unméglich, 
weil ein solcher die MeBergebnisse verfalschen wiirde. 

Die hier zu beschreibende Impedanzmefbriicke eignet sich zur Ermitt- 
lung der Impedanz symmetrisch gespeister Antennen fiir den Lang-, Mittel-, 
Kurz- und Ultrakurzwellenbereich und kann so klein gehalten werden, daB man 
die Méglichkeit hat, sie unmittelbar an die Speisepunkte der Antenne zu legen, 
ohne damit irgendwie beachtliche MeBfehler zu verursachen. 

Wie aus der Literatur bekannt, lat sich mit der unabgeglichen Wheatstone- 
schen Briicke der Reflexionskoeffizient ermitteln. So errechnet sich beispiels- 
weise bei der in Abb. 1 schematisch dargestellten Briicke der Absolutwert des 
Quotient der Spannungen U, und U, zu 


$e) | Visaepc ih eat F omeezs 
ee 2, 22, 


1 
2 


L,— Ly 


; 1 
Z,.+ Lo o 


he Pao 

Wahlt man fiir die Impedanz Z, emmen Wert, welcher dem Wellenwider- 
stand der Speiseleitung der unbekannten Impedanz Z, gleich ist, dann wird 
Gleichung (1) verhaltnisgleich mit dem Reflexionskoeffizienten (r) und man hat 
U, Vl Zs Zon |. (2) 
U, Del Leahy te a2 

Auf diesem Prinzip beruhen die in asymmetrische Speiseleitungen einge- 
bauten Gerite zum Messen des Stehwellenverhiltnisses. Das Schema eines der- 


artigen Gerates ist Abb. 2 zu entnehmen. 
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Briicken in der in Abb. 1 dargestellten Schaltung sind zum Einbau in 
symmetrische Speiseleitungen ungeeignet. Um sie hierfiir geeignet an machen, 
mu dem Zweig mit der Impedanz Zy ein Widerstand Z,/2, dem Zweig mit der 
Impedanz Z, hingegen ein Widerstand von Z, + Z/2 zugeschaltet werden 
(Abb. 3), wodurch jedoch der Quotient der Spannung Uy, und U, seine Ver- 


Abb. 1. Schaltschema der zum Messen des Reflexionskoeffizienten geeigneten unabgeglichenen 
Wheatstoneschen Briicke 
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Abb. 2. Ausfiihrungsschema der MeBbriicke gemi8B Abb. 1 nach Einbau in eine koaxiale Speise- 
leitung 


haltnisgleichheit mit dem Reflexionskoeffizienten verliert. Um diese dennoch 
sicherzustellen, miissen die Impedanzwerte in den beiden anderen Briicken- 
zweigen so gewahlt werden, daB sie sich zueinander wie 1 : 3 verhalten, daB 
also Z; = Z und Z, = 3Z wird (Abb. 3). 


Die Spannung (U,) zwischen zwei Punkten (C, B) des Briickenzweiges 
schreibt sich dann zu 


Ze pat Za 
"Z4+3Z  Zj2+Z/2+Z, 


U,=U (3) 
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(4) 


Abb. 3. MeBbriicke gemaB Abb. 1 nach Modifizierung zwecks Einbau in eine symmetrische 
Speiseleitung 


PLL, OLLI: 


Abb. 4. Ausfiihrungsschema der MeBbriicke gem4B Abb. 3 nach Einbau in eine symmetrisch® 
Speiseleitung 


Wahlt man den Wert von Z, gleich dem Wellenwiderstand der Antennen- 
speiseleitung, dann gilt 


(5) 


0 


Die so bemessene MefSbriicke kann in eine abgeschirmte symmetrische 
Speiseleitung eingebaut werden, ohne daB sie deren Symmetrie stéren wiirde 
(Abb. 4). ; 

Wiinscht man bloB den Absolutwert des Reflexionskoeffizienten oder 

das aus diesem unschwer zu errechnende Stehwellenverhaltnis zu ermittela 
(wie dies in der Praxis haufig zu genugen pflegt), so lassen sich diese Grofen 
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— im Sinne des Gesagten —, aus den gemessenen Werten von U, und , U, auf 
rechnerischem Wege leicht bestimmen. 

Schreibt man zur Ermittlung des Impedanzwertes den Quotienten der 
Spannung U,, zwischen den Ecken (D, E) der zu messenden Impedanz und der 
Eingangsspannung auf, dann erhalt man 
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Abb. 5. Auftragung im Smith-Diagramm zur Ermittlung des Impedanzwertes. Die der Impe- 
danz entsprechenden Stellen sind durch die Schnittpunkte der Kreise mit den Halbmessern 
R, und R, gegeben (Punkt A oder B) 


d. h. einen dem (1 + r) proportionalen Wert, da 


eee oe 
Zoe e. CARES. 


und hieraus 


Z.. =» 
Z)+ Z, 


A+A=2 


Anhand der bekannten Werte fiir |r| und |1 + r| 1aBt sich die gesuchte 
Impedanz mit Hilfe des Smith-Diagrammes auftagen (Abb. 5). Die Stellen mit 
konstanten |r|-Werten liegen auf einem um das Zentrum des Diagrammes als 
Mittelpunkt mit dem Radius r gezeichneten Kreis (in der Abbildung auf dem 
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Kreis mit dem Halbmesser R,), wahrend die Stellen mit konstanten [1 + r|- 
Werten auf einem um den KurzschluBpunkt als Mittelpunkt mit dem Radius 
|1 + r| gezogenen Kreis gelegen sind (in der Abbildung auf dem Kreis mit dem 
Radius R,). Einer der beiden Schnittpunkte (4, B) dieser Kreise entspricht 
der unbekannten Impedanz. : 

Die den Punkte A und B zugehirigen Impedanzen sind einander kon- 
jugiert, und die ihnen zugeordneten Reaktanzen haben entgegengesetzte Vor- 
zeichen. Haufig laBt sich das Vorzeichen der reaktiven Komponenten aus dem 
Charakter der zu ermittelnden Impedanz oder aus ihrer Frequenzabhangigkeit 
allein bestimmen. Will man das Reaktanzvorzeichen durch Messung ermitteln, 
dann mu zwischen die Briicke und die zu messende Impedanz ein im Ver- 
gleich zur Wellenlange kurzes Speiseleitungsstiick zwischengeschaltet und die 
Messung in dieser Anordnung wiederholt werden. Steigt der Wert von U, im 
Vergleich zum friiheren Zustand an, dann ist die Belastung induktiv (Punkt 4), 
sinkt er ab, dann ist sie kapazitiv (Punkt B). 

Die Abmessungen der Impedanzmefbriicke lassen sich ganz klein halten, 
bloB miissen die Spannungen U,, U, und U,, von der Briicke weggeleitet und 
die Spannungsmesser so weit von der Antenne untergebracht werden, daB man 
die MeBergebnisse bequem ablesen kann. 


Zusammenfassung 

“j 

Die bekannten Geriite zum Messen der Antennenimpedanz eignen sich vornehmlich im 
UKW-Bereich in erster Linie zum Messen von Antennen, die asymmetrisch gespeist werden 
miissen. Ein groSer Teil der Antennen bedarf jedoch symmetrischer Speisung. Uberdies ist ein 
Teil der bekannten Mefbriicken so groB, daB sie bei Kurz- und Ultrakurzwellen wahrend des 
Messens nicht unmittelbar an die Antennen gelegt werden kénnen, weil dies die Messung ver- 
falschen wiirde. ; 

Die hier beschriebene MeBbriicke eignet sich zum Messen der Impedanz symmetrisch 
bespeister Lang-, Mittel-, Kurz- und Ultrakurzwellen-Antennen und kann dank ihren kleinen 
Abmessungen direkt an die Antenne angeschlossen werden, ohne dah dies beachtenswerte 
MeBfehler verursachen wiirde. Die Impedanzbriicke beruht auf der praktischen Anwendung 
jenes bekannten Prinzips, demzufolge sich der Reflexionskoeffizient mit Hilfe einer unab- 
geglichenen Wheatstoneschen Briicke durch Messung ermitteln laBt. 


I. VAc6, Budapest, XI. Miegyetem rkp. 3., Ungarn. 
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ZUM ARTIKEL VON PROFESSOR DR. G. RUDNAI UBER »EINIGE PROBLEME DER 
POLITISCHEN OKONOMIE DES SOZIALISMUS« (EIN VERSUCH ZUR ANWENDUNG 
DER MATHEMATIK IN DER THEORETISCHEN VOLKSWIRTSCHAFTSLEHRE)* 


Von 


J. Devics und K. Fé.LpEs 
Lehrstuhl fiir Politische Okonomie, Technische Universitat Budapest 


(Eingegangen am 11. April, 1961) 


1. Uber die Bedeutung der Anwendung mathematischer Methoden 
in der marxistischen Wirtschaftswissenschaft 


Es gehért mit zu den wichtigsten Aufgaben der Nationalékonomen in den 
sozialistischen Landern, auf Grund eingehender Studien und Analysen von 
Tatsachen, Ziffern und Unterlagen die in der ékonomischen Praxis verwert- 
baren SchluBfolgerungen und Projekte auszuarbeiten. Die Lésung der Auf- 
gaben zum allmahlichen Ubergang in den Kommunismus in der Sowjetunion, 

_ ferner die Beendigung des sozialistischen Aufbaues in den volksdemokratischen 

' Landern, der mit einer wesentlichen Ausweitung der Produktion und einem 
auBergew6hnlich raschen Tempo des technischen Fortschritts einhergeht, erfor- 
dern auch von der marxistischen Wirtschaftswissenschaft die Bewaltigung 
neuer Aufgaben. Dieser Umstand stellt an die Okonomen u. a. auch die For- 
derung, ihre Aufmerksamkeit neben der qualitativen Seite der Wirtschafts- 
erscheinungen mehr als bisher auch auf die Analyse der quantitativen Zusam- 
menhiange zu richten. 

Die Anwendung der mathematischen Methoden kann natiirlich auch in 
der Wirtschaftswissenschaft nicht zum Selbstzweck werden, vielmehr mu sie 
ein Mittel zur Analyse der ékonomischen Erscheinungen bilden. AusschlieBlich 
anhand richtiger qualitativer Untersuchungen der wirtschaftlichen Erschei- 
nungen vermag die Anwendung der Mathematik auf volkswirtschaftlichem 
Gebiet korrekte und fiir den sozialistischen Aufbau verwendbare Ergebnisse 
zu erzielen. Ganz gleich, wie vollkommen die mathematischen Zusammen- 
hange auch sein mégen, es ware verfehlt anzunehmen, dah ihre Anwendung 
allein die Richtung und die strukturellen Anderungen unserer wirtschaftlichen 
Entwicklung bestimmen kénnte. Stiitzen sich beispielsweise die in der Praxis 
der Volkswirtschaftsplanung angewandten mathematischen Verfahren nicht 


* Siehe Periodica Polytechnica, Elektrotechnik, Bd. 3, 1960. S. 227—246. 
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auf die wissenschaftliche Analyse des Reproduktionsprozesses und der mit ihm 
zusammenhangenden Wertkategorien, ferner auf die marxistische Konzeption 
von den Volkswirtschaftshilanzen, auf das Verhaltnis zwischen der I. und II. 
Klasse, auf die Entwicklung der Akkumulation und des Verbrauchs, usw., dann 
werden diese mathematischen Berechnungen die 6konomischen Vorgange nicht 
richtig zum Ausdruck bringen. 

Die ausgedehnte Anwendung des mathematischen Apparates in der 
Wirtschaftswissenschaft und Praxis ist mit der marxistischen Methodik eng 
verkniipft. Die Werke von Marx und Engels gelten auch auf dem Gebiet der 
ékonomisch-mathematischen Analyse als hervorrangede Beispiele. In jiingster 
Zeit wurden in den Kreisen der marxistischen Okonomen der sozialistischen 
Lander auch auf diesem Gebiet wesentliche Fortschritte erzielt. Zur Vertiefung 
der Anwendung mathematischer Methoden veranstalteten die Nationalékono- 
men der sozialistischen Linder vor kurzem mehrere internationale Konferen- 
zen, doch kann nicht verschwiegen werden, da die bisherigen Erfolge noch 
immer hinter den Anforderungen des Lebens zuriickbleiben. Besonders trifft 
dies fiir die ungarische Wirtschaftswissenschaft zu. 

Aus diesem Grund begriiBen wir den Artikel von Professor Dr. G. Rudnai 
der einen Versuch zur Anwendung der Mathematik in der theoretischen Volks- 
wirtschaftslehre darstellt und einige Zusammenhange der sozialistischen Repro- 
duktion und der mit dieser verkniipften Wertkategorien in mathematische 
Gleichungen faBt. Dagegen kénnen wir weder den Bemerkungen des Verfassers 
uber die gegenwiartige Lage der marxistischen Wirtschaftswissenschaft, noch 
den Griinden beipflichten, denen er die Schuld an der angeblichen Riickstan- 
digkeit der marxistischen Wirtschaftswissenschaft zuschreibt. 

Nach seiner Ansicht befindet sich die marxistische Wirtschaftswissen- 
schaft im gegenwartigen Zeitpunkt eben wegen des nahezu volligen Fehlens der 
Anwendung mathematischer Methoden noch im »kopernikanischen Zustand«, 
weshalb es hoch an der Zeit sei, in den »Keplerschen Zustand iiberzutreten.* 
In der Studie, die dem Artikel zugrunde liegt und auf die sich der Verfasser 
mehrfach beruft, gibt dieser eine eingehendere Erklarung fiir die erwahnte 
Riickstaéndigkeit. Seines Erachtens »widerstrebt« es den marxistischen Natio- 
nalékonomen die mathematischen Verfahren anzuwenden, und bestenfalls 
gehen sie soweit, die von biirgerlichen Nationalékonomen ausgearbeiteten 
einfacheren Methoden zu itibernehmen. 

Zum Gliick liegen die Dinge bei weitem nicht so schlecht, wie dies der 
Verfasser zum Ausdruck bringt, d.h. die marxistische Wirtschaftswissen- 
schaft ist — wenn auch ein gewisses Zuriickbleiben hinter den Anforderungen 
des Lebens nicht geleugnet werden kann —, keineswegs auf der »kopernikani- 
schen Stufe« stehen geblieben. Auch die marxistische Wirtschaftswissenschaft 


* Ebenda, S. 227. 
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bildet einen integrierenden Teil jenes dialektischen Weltbildes, in welchem 
Darwins Entwicklungslehre und die Einsteinsche Relativititstheorie so bedeu- 
tende Marksteine darstellen. Die Gesamtheit des Marxismus steht auch auf 
dem Gebiet der Wirtschaftswissenschaft im diametralen Gegensatz zu den 
mechanisch-metaphysischen Konzeptionen. 

Professor Rudnai vertritt die Auffassung, die marxistische Wirtschafts- 
wissenschaft tibernehme gegenwartig blof% eimige im Westen ausgearbeitete 
Verfahren der mathematischen Analyse.* Die Geschichte der marxistischen 
Wirtschaftswissenschaft beweist jedoch das Gegenteil. Bekanntlich arbeitet 
beispielsweise die Theorie vom »wirtschaftlichen Wachstum«, die gegenwartig 
in der biirgerlichen Wirtschaftsforschung eine beherrschende Stellung ein- 
nimmt, mit den Keynesschen Begriffen vom »Multiplikator« und »Akzelerator«. 
Trotzdem sich jedoch diese Theorie eines umfangreichen mathematischen 
Apparates bedient, um die Auswirkungen der Ausgangsfaktoren eines gege- 
benen Reproduktionszyklus auf den nachsten Zyklus mathematisch ermitteln 
zu kénnen, stellt sie blo® eine titheraus mangelhafte Erklarung dafiir dar, was 
die Marxsche Reproduktionstheorie sowohl vom qualitativen als auch vom 
quantitativen Gesichtspunkt aus langst geliést hat. Freilich bedeutet dies 
keineswegs, daB wir, obwohl wir die biirgerlichen Theorien des wirtschaftlichen 
Wachstums verwerfen, der Ansicht waren, daB die Méglichkeiten zur Fortent- 
wicklung der marxistischen Reproduktionstheorie erschépft seien, wir hatten 
also nun nichts mehr zu tun. Die marxistischen Nationalékonomen sehen sich 
nach wie vor sehr ernsten Aufgaben u. a. auf dem Gebiet der Anwendung mathe- 
matischer Methoden sowie der Ausarbeitung der volkswirtschaftlichen Modelle 
gegeniibergestellt. Wir benétigen jedoch gehaltvolle Modelle, die reale wirt- 


* Auf diesem Gebiet unternehmen in jiingster Zeit einige biirgerliche National6konomen 
den Versuch, die marxistische Wirtschaftswissenschaft durch vollig grundlose Behauptungen 
zu diskreditieren. So erklarte beispielsweise Schumpeter, die Vertreter der 6sterreichischen 
Schule — Pareto, Wieser, Barone — hiatten die sozialistische Doktrin in einer Weise und in 
einem Umfang unterstiitzt, zu dem die sozialistischen Nationalékonomen unfahig waren. 
Nach Schumpeter namlich waren es gerade diese Vertreter der Wiener Schule, die die rationelle 
Theorie der sozialistischen Volkswirtschaft geschaffen haben, wobei er etwa an die Gleichungen 
von Walras und Pareto oder an die Arbeiten von Neuroth denkt. Das Schema der wettbe- 
werbsfreien Wirtschaft méchte Schumpeter als eine sozialistische Theorie hinstellen. Noch weiter 
geht der amerikanische Okonom W. Leontieffin seinem in der Januarnummer 1960 der »Foreign 
Affairs« erschienenen Artikel, wenn er erklart, die sowjetischen National6konomen machten 
_ sich angeblich bloB die »Erfolge« der biirgerlichen Volkswirtschaftslehre zu eigen, wenn sie sich 
in der Wirtschaftsforschung und -planung mathematischer Methoden bedienten. 

In Wirklichkeit entbehren diese Beschuldigungen und Behauptungen jeder Grundlage. 
Wahrend W. Leontieff den marxistischen Nationalékonomen vorwirft, sie machten sich die 
Erfolge der biirgerlichen politischen Okonomie zunutze, muB er zugeben, daB die Methoden 
der im Rahmen der Operationsforschung durchgefiihrten optimalen Programmierung urspring- 
lich in der Sowjetunion ausgearbeitet wurden. ; ’ 

Fiir die Anwendung der mathematischen Methoden sind fiir die Nationalékonomen der 
sozialistischen Lander die marxistisch—leninistische Reproduktionstheorie, die Werttheorie 
und die Forderungen der Methoden der marxistischen politischen Okonomie maBgebend und 
werden es auch weiterhin bleiben. Theorien und Methoden also, die den auf die Grenznutzen- 
‘theorie aufgebauten Analysen von Pareto, Wieser, Leontieff, usw. grundsatzlich widersprechen. 
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schaftliche Vorgange zum Ausdruck bringen und die auf dem wissenschaft- 
lichen Boden der marxistischen Volkswirtschaftslehre stehen. 

Der in Rede stehende Artikel gieBt einige einfachere volkswirtschaftliche 
Zusammenhange in einer im Grunde genommen nicht unrichtigen Weise in 
mathematische Formen, geht jedoch in der Behandlung bestimmter grund- 
legender qualitativer Kategorien der sozialistischen Planwirtschaft fehl. Wie 
kénnen dann seine mathematischen Formeln dennoch richtig sein? Die Ant- 
wort ist einfach: In seiner Analyse der quantitativen Zusammenhinge geht der 
Verfasser nicht von den von thm unrichtig behandelten qualitativen Zusammen- 
hdngen aus, seine Studie zerfallt somit in zwei miteinander nicht zusammen- 
hangende Teile. Da wir den mathematischen Teil im Grunde genommen 
positiv beurteilen, kénnen wir unsere Aufmerksamkeit auf die Kritik seiner 
theoretischen Mangel konzentrieren. Diese Mangel des Artikels von Professor 
Rudnai ergeben sich unserer Beurteilung nach vornemlich daraus, daf seine 
qualitative Analyse des Wertgesetzes, des Gesetzes von Angebot und Nach- 
frage, der Griinde der Warenproduktion im Sozialismus, ferner die Analyse 
der Preise, der leistungsgemaBen Verteilung, usw. problematisch ist und da 
sich iiber seine Feststellungen in vielen Fallen nicht bloB streiten lieBe, sondern 
daf sie unseres Erachtens sogar irrig sind. 


2. Das Wertgesetz und der Inhalt des Wertbegriffes 


Verfasser behauptet, den Lehren der Marxistischen Klassiker gemabh 
beinhalte das Wertgesetz bloB, daB »der Wert eines jeden Produktes gleich ist 
der zu seiner Reproduktion gesellschaftlich nétigen Arbeit.«* 

Wir sind der Ansicht, daB die Klassiker des Marxismus das Wertgesetz 
inhaltlich niemals auf diesen quantitativen Zusammenhang beschrankt haben, 
daB es vielmehr folgendes. enthalt: 

1. Die Grundlage zum Austausch zweier Produkte bildet die Tatsache, 
daf in beiden eine Substanz gleicher Beschaffenheit enthalten ist. Diese gemein- 
same Substanz kann nicht der Nutzwert sein, in welchem sie sich unterscheiden, 
sondern ausschlieBlich jener Wert, der beiden gemeinsam ist. 

2. Die Hohe des Wertes ist durch die zur Reproduktion gesellschaftlich 
erforderliche Arbeitszeit bestimmt. Das Austauschverhéltnis hangt von den 
Aufwendungen (Arbeitsaufwendungen), ab, u.zw. unmittelbar in der ein- 
fachen Warenproduktion und mittelbar im Kapitalismus. 

3. Den Wert bringt die allgemeine, abstrakte Seite der produzierenden 
Arbeit, die abstrakte Arbeit zustande, doch wird die produzierende Arbeit 
nur in der durch die Arbeitsteilung verkniipften und durch die Besitzverhalt- 
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nisse getrennten Lage der Warenproduzenten zur eigentiimlichen, Werte 
schaffenden, abstrakten Arbeit. 

4. Der Wert kann nicht anders zum Ausdruck gelangen als in Gestalt 
des Tauschwertes, als reales Verhaltnis zweier Produkte zueinander. 

Setzt jemand an Stelle dieser lediglich andeutungsweise aufgezahlten 
Momente ausschlieBlich die gesellschaftlich nétige Arbeitszeit, dann bedeutet 
dies so viel, daB er an die Stelle des Marxschen das Ricardosche Wertgesetz, 
an die Stelle der qualitativen, die quantitativen Zusammenhange und an die 
Stelle der dialektischen, das heift der historischen Betrachtungsweise das 
mechanisch-metaphysische Verfahren setzt. 


3. Die Griinde fiir das Forthestehen der Warenproduktion 
und die Giiltigkeit des Wertgesetzes im Sozialismus 


Der Verfasser stellt die vielfach diskutierte Frage, ob es sich im Sozialis- 
mus bei den Produkten um Waren handelt, und empfiehlt zu ihrer Beantwor- 
tung eine duferst einfache Liésung: (1) Wo es, meint er, noch nicht méglich 
ist, zu einer auf der unmittelbaren Befriedigung der Bediirfnisse fuBenden Ver- 
teilung tiberzugehen, dort ist (2) ein Produktenaustausch und damit (3) ein 
Vergleich und eine Bewertung der auszutauschenden Waren, d.h. (4) ein 
Markt unerlaBlich, auf dem die Produkte den Charakter von Waren annehmen. 

Jede dieser Behauptungen entspricht einem irrigen Gedankenkreis und 
stellt einen Widerspruch in sich dar. Vor allem: Eben das ist doch die Frage, 
warum die Bediirfnisse nicht unmittelbar befriedigt werden kénnen. Beim Ver- 
fasser aber wird die Wirkung zur Ursache, die Unméglichkeit der unmittel- 
baren Befriedigung zur Ursache der Warenproduktion. (Einigen Ansichten 
zufolge lassen sich die Bediirfnisse deshalb nicht unmittelbar befriedigen, weil 
es sich um Bediirfnisse handelt, die mit Arbeit bemessen werden. In diesem Fall 
jedoch ist nicht hiervon die Rede.) 

Zum anderen: Einen Produktenaustausch gibt es iiberall, wo eine Arbeits- 
teilung vorhanden ist; hieraus folgt jedoch nicht, daB die Produkte den 
Charakter von Waren tragen. Die Arbeitsteilung und der mit ihr zusammen- 
hangende Produktentausch stellen eine notwendige, jedoch keineswegs genii- 
gende Voraussetzung fiir die Warenproduktion dar. 

Zum dritten : Die im Produkt verkérperte Arbeit zu messen ist aus einer — 
ganzen Reihe von Griinden erforderlich (Volkswirtschaftsplanung, Bestim- 
mung der Proportionen der Arbeitsteilung, Verteilung gemaf der Leistung 
usw.), die auch ohne Warenproduktion auch im Kommunismus vorhanden 
sind bzw. vorhanden sein kénnen und die Warenproduktion nicht begriinden. 

In seinen Gedankengingen iiber den Inhalt des Werthegriffes in der ein- 
_fachen Warenproduktion sowohl im Kapitalismus als auch im Sozialismus folgt 


der Verfasser folgendem Schema: 
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1. In der einfachen Warenproduktion verbinden den Produzenten und 
den Verbraucher persénliche und unmittelbare Beziehungen. 

2. Im Kapitalismus schaltet sich in diese Beziehungen die Klasse der 
Kapitalisten ein, was zu einer Entartung des Wertgesetzes fuhrt. Der Produk- 
tionspreis ist demgemaB die »entartete« Form des Wertes. 

3. Im Sozialismus wird die Beziehung zwischen Produzent und Ver- 
braucher wieder unmittelbar. Die Entartung des Wertgesetzes hért auf, der 
Wert der Produkte ist wieder der zu ihrer Erzeugung gesellschaftlich erforder- 
lichen Arbeitsmenge gleich.* 

Wie sehr dieses Schema des Wirklichkeitsinhaltes entbehrt, zeigen fol- 
gende Erwagungen: 

1. Es entspricht nicht den Tatsachen, daB in der einfachen Warenpro- 
duktion zwischen Produzenten und Verbrauchern eine direkte Beziehung 
besteht, wird sie doch durch den Markt, durch die Waren- und Geldverhilt- 
nisse und letzten Endes durch Kaufleute vermittelt. Die Beziehung ist mithin 
weder unmittelbar, noch persénlich, sondern mittelbar und sachlich. 

2. Die Kapitalisten »schalten sich zwischen Arbeitskraft und Produk- 
tionsmittel ein« und machen damit die Beziehungen zwischen Produzent und 
Verbraucher wenn médglich noch weniger unmittelbar als in der einfachen 
Warenproduktion. Damit erfahrt jedoch das Wertgesetz keine »Entartung«, 
sondern eine Fortentwicklung. Die Behauptung, im Kapitalismus entarte sich 
das Wertgesetz, bedeutet ebensoviel, wie etwa die Feststellung, das Wert- 
gesetz diirfe sich nicht weiterentwickeln, wenn es nicht entartet werden will. 

Vom gleichen Gesichtspunkt aus muf auch die Behauptung von der 
» Wertentartung« beurteilt werden. 

3. Im Sozialismus sind die Beziehungen zwischen Produzent und Ver- 
braucher in der Tat unmittelbar, doch bildet diese Unmittelbarkeit keines- 
wegs ein Merkmal, das dieser Wirtschaftsordnung und der einfachen Waren- 
produktion gemeinsam ware. 

Nebenbei: Was sollte man zu der Behauptung sagen, der Wert sei wieder 
der gesellschaftlich notwendigen Arbeit gleich. War sie etwa im Kapitalismus 
nicht dieser gleich? Der Gedankengang lauft schlieBlich darauf hinaus, daB 
sich der Warenwert im Sozialismus nicht im Tausch realisiert, daB er vielmehr 
von der Gesellschaft auf administrativbuchungsmaBigem Wege in Betracht 
gezogen wird. 

Zur Unterstiitzung dieser seiner These beruft sich der Verfasser auf 
Engels.** Das Zitat spricht jedoch gegen ihn, da sich Engels der Notwendigkeit 
der buchungsmaBigen Evidenzfiihrung und Messung voll bewuBt war und das 
Fortbestehen des Wertgesetzes im Sozialismus leugnete. Gelinde gesagt, ist die 


* Ebenda, S. 229. 
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Bemiihung des Verfassers, die Eigenheiten der Wirkung des Wertgesetzes im 
Sozialismus mit einem Engels-Zitat zu beweisen, schwer verstandlich. Wie 
gezeigt, ist dies nicht der einzige Widerspruch in der in Rede stehenden Studie, 
unseres Wissens jedoch der einzige, den der Verfasser zu lésen sucht. Er erklart, 
im Sozialismus stelle der Wert ausschlieBlich eine Vergleichsgrundlage fiir die 
Organisierung der Produktenverteilung dar. Hieraus folgt aber, daB der Wert 
zum Messen, zum Vergleich und zur Verteilung bendtigt wird. Wie wenig es 
-gelingt, auf diese Weise vorwartszukommen, verrit jene Behauptung des Auf- 
satzes, der Wert sei »nicht eine Eigenschaft der Ware, sondern die MaBeinheit 
fiir die von ihrem Nutzwert abstrahierte Feststellung der Menge und fiir den 
Vergleich der produzierten Giiter.«* Der Wert ist also keine objektive Eigen- 
schaft, sondern eine MaBeinheit, u.zw. nicht die MaBeinheit von Waren 
sondern von Giitern. 

. Auf der héheren Stufe des Kommunismus — behauptet der Verfasser —, 
gibt es keinen Wert, weil die Produkte den Bediirfnissen gemaB verteilt wer- 
den, weil es also nicht notwendig sein wird, die Produkte zu vergleichen. 

Nach Ansicht Professor Rudnais bedarf es im Sozialismus einer verglei- 
chenden Bewertung der Produkte, weil sie der Leistung nach verteilt werden, 
mithin gibt es einen Wert. Im Kommunismus hingegen erfolgt die Verteilung 
den Bediirfnissen gemab, folglich wird eine Bewertung und mithin auch der 
Wert iiberfliissig sein. 

Wer aber hat bewiesen, da eine vergleichende Bewertung nur wegen der 
 leistungsgemaBen Verteilung erforderlich sei? LaBt sich eine planmaBige, den 
Proportionen der erweiterten Reproduktion entsprechende Verteilung der 
gesellschaftlichen Gesamtarbeit auf die einzelnen Produktionszweige ohne 
Vergleich der einzelnen konkreten Arbeiten vorstellen? Ist eine Abwagung des 
Arbeitsaufwandes und der Ergebnisse ohne Vergleich der verschiedenen Nutz- 
werte denkbar? Keineswegs ! Zumindest diese Vorgainge aber werden auch im 
Kommunismus fortbestehen und eine gréBere Wichtigkeit erlangen als je 
zuvor. 

Im Kommunismus hért der Wert zu existieren auf, erklart auch der Ver- 
fasser. (Zu seinem Ungliick widerspricht diese seine Behauptung seinem ganzen 
Gedankengang, der den Wert zu einer Evidenzhaltungskategorie umwandelt.) 
Danach erklart er mit einer unerwarteten Wendung, der Wert hére bloB als 
‘wirtschaftliche Kategorie auf, bleibe hingegen als Evidenzhaltungskategorie 
bestehen. Zuerst identifiziert er also die wirtschaftliche mit deni Eividenz- 
haltungskategorie und behauptet trotzdem, dais der Wert zu existieren auf: 
hért, um spater zu erklaren, der Wert als Evidenzhaltungskategorie bleibe 
bestehen, und blo& die wirtschaftliche Kategorie hére auf, trotzdem er beide 


zuvor identifiziert hatte. 
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Wie man die Dinge auch betrachten mag, der Verfasser gelangte bis zur 
buchhalterischmeBtechnischen Konzeption und degradierte den Wert als 
gesellschaftliches Verhaltnis zu einer »MeBeinheit«. Hierin besteht der mecha- 
nische Charakter der Auslegung des Wertgesetztes. 


4. Verhiltnis zwischen Wert und Preis im Sozialismus 


Theoretisch halten wir auch die Ausfiihrungen des Verfassers tiber das 
Verhaltnis zwischen Wert und Preis fiir unklar. Auch hier geistert der Satz 
von der »Entartung« des Wertgesetzes. (Hierzu erklart er tibrigens, der Pro- 
duktionspreis stelle den um die Durchschnittsprofitrate erhéhten Betrag der 
Produktionskosten dar. Wie die Produktionskosten und die Durchschnitts- 
profitrate addiert werden koénnen, bleibt das Geheimnis des Verfassers.) 

Dem Verfasser zufolge mu im Sozialismus zur »gerechten Verteilung« 
ein MaBstab fiir Zwecke des Vergleichs der verschiedenen Nutzwerte gefunden 
werden, und dieser MaBstab kénne nur der Wert sein. (Der Wert ist also nicht 
einfach eine »MeBeinheit«, sondern ein »gerechter« Mafstab.) 

Der Preis der Produkte mu mit threm Wert identisch sein, behauptet 
der Verfasser. 

Seine Begriindung hierzu lautet etwa folgendermaBen: Preis und Wert 
miissen deshalb iibereinstimmen, weil dies die Gerechtigkeit fordert. Diese 
Gerechtigkeit wird von der sozialistischen Preispolitik verletzt, indem sie die 
Preise bewuBt abweichend vom Werte festlegt. 

Hier miissen wir nun aber das Gebiet der Wirtschaftswissenschaft ver- 
lassen, da wir uns schon im Reich der Ethik befinden. Wir wiirden uns nicht 
wundern, wenn der Verfasser feststellte, die Preisabweichung ware nicht bloB 
ungerecht, — sondern auch unmoralisch. Bei einigen Artikeln erkennt er zwar 
die Notwendigkeit der Preisabweichung an, doch leugnet er, da sich diese 
Notwendigkeit mit wirtschaftlichen Griinden erklaren lieBe. (Solcherart halt 
er also nur die wirtschaftlich begriindbaren — férdernden oder hemmenden — 
Preisabweichungen fiir ungerecht, die auf sozialen, kulturellen u. a. Faktoren 
beruhenden hingegen nicht.) Unsere Einwendungen richten sich hier gegen die 
Begriindung der These. Gegen die Preisabweichungen lassen sich natiizlich 
wirtschaftliche Argumente und Erwagungen ins Treffen fiihren, die Berufung 
auf die allgemeinen Gesichtspunkte der Gerechtigkeit vermag jedoch nicht zu 
tiberzeugen. 

Getreu dem von ihm angewandten Verfahren, wiinscht der Verfasser, 
auch die Rate des Mehrprodukts gleichmaBig fiir jedes Mitglied der Gesell- 
schaft festzugelen. Er nennt dies den yeinheitlichen Steuerschliissel« und stellt 
vom Nettoeinkommen der Gesellschaft fest, es sei im Grunde genommen eine 
Abgabe. Bekanntlich wird ein Teil des Wertes der von den sozialistischen 
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Betrieben produzierten Verbrauchsgiiter in Gestalt einer Umsatzsteuer zentra- 
lisiert. Die Nationalékonomen, die hinter den Erscheinungen das Wesentliche 
suchen, weisen darauf hin, daB es sich hierbei nur formell um eine Abgabe 
handle, dem Wesen nach sei es jedoch keine Steuer, sondern der Anteil des 
sozialistischen Staates am Nutzen seiner eigenen Unternehmungen. Professor 
Rudnai steht im Gegensatz hierzu, wenn er diesen Anteil fiir ein Merkmal halt, 
das ihm den Charakter einer Steuer verleiht, und erweitert seine Ansicht auf 
das gesamte Nettoeinkommen. 

Unrichtig erscheint uns auch die Einstellung, daB es fiir Produkte, die 
in mehreren Betrieben erzeugt werden, im Sozialismus entscheidend zu einer 
Preisgestaltung auf dem Markt komme, ferner die Identifizierung des Produk- 
tenmangels mit der Inflation und schlieBlich die Gleichsetzung des Produkten- 
tiberschusses mit der Deflation. 

Mathematische Methoden kénnen nur auf Grund von Theorien, die die: 
Wirklichkeit getreu zum Ausdruck bringen, richtig und fiir die Praxis des 
sozialistischen Aufbaues nutzbringend angewandt werden. Die Studie Professor 
Rudnais vermag — wenngleich sie an sich als niitzliche Initiative betrachtet 
werden kann — wegen ihrer problematischen und unseres Erachtens in mehreren 
Beziehungen von prinzipiellen Irrtiimern durchsetzten Konzeption nur in ganz 
beschranktem Umfang als Grundlage fiir eine derartige Verwendung dienen.. 
Im Aufsatz geraét das Streben nach mathematischer Exaktheit in Gegensatz 
zur theoretischen Ungenauigkeit. Einleitend aber schreibt der Verfasser selbst, 
daB bei jeder Anwendung mathematischer Methoden »die Richtigkeit des Aus- 
gangspunktes (und die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Praxis) daher 
immer mit besonderer Sorgfalt iiberpriift werden muB ...«* Diese Uberpriifung 
ergab in der vorliegenden Studie — unserer Beurteilung nach — wenig positive 
Resultate. 


J. Devics 


K. Fives Budapest, Stoczek u. 4—6., Ungarn. 


* Ebenda, S. 228. 
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Progress in Vacuum Science and Technology 


Herausgegeben von A. S. D. Barrett, Edwards High Vacuum Ltd., Crawley, England. 
Pergamon Press 1959. 


Das Buch schildert die Entwicklung der 
vakuumtechnischen Wissenschaft und Tech- 
nologie anhand einer Auslese von Beitrigen 
_ aus der Feder einer Reihe illustrer Verfasser, 
die den Fortschritt in je einem Themenkreis 
behandeln. Wiewohl die WVakuumtechnik 
heute bereits in der Kernphysik, bei der 
Erzeugung von Elektronenréhren, in der 
Optik und in der Metallurgie, in der Pharma- 
zeutik und auf vielen anderen Gebieten in- 
dustriell verwertet wird, bleibt die Ausbil- 
dung eines fachlich geschulten Nachwuchses 
weit hinter dem Bedarf zuriick. Uber diese 
in England nachgerade zu einem vordring- 
lichen Problem gewordene Frage unterrichtet 
den Leser Professor J. Yarwood, der u.a. 
» jene Studienmdglichkeiten und Unterrichts- 
* behelfe aufzaihlt, die an 38 englischen Uni- 

versitaten und Hochschulen zur Verfiigung 
stehen, um eine griindliche Ausbildung in 
diesen zunehmendem Umfang aktuell wer- 
dende Wissenszweig gegeben werden konnte. 

Unter dem Titel »Einige vakuumtechni- 
sche Probleme der Elektronenréhrenindus- 
trie« referiert im zweiten Beitrag N. W. Robin- 
son uber die im Laboratorium der Mullard 

Radio Valve Co. Ltd. vorgenommenen Mes- 

sungen. Er unterzieht hierbei besonders die 
kathodenvergiftende Wirkung der Restgase 
und beschreibt jene Methoden, die es gestat- 
ten, die Verunreinigungen wahrend der Mon- 
tage wesentlich herabzusetzen. Die Restgase 
werden hierbei mit dem Massenspektrometer 
gemessen. Der Verfasser weist ferner nach, 
-daB sich in der Réhrenerzeugung eine neue 
Richtung abzuzeichnen beginnt, die fir 
die Herstellung von Réhren vollmetallene 
Systeme beniitzt. Der Artikel befaBt sich 
schlieBlich mit der Saugwirkung der Ionisa- 
tionspumpen sowie mit der Adsorption und 
Desorption der Gase im Gasdruckbereich 
etwa 10-19 mm Hg. 
Der dritte Artikel stammt aus der Feder 
von D. della Porta und tragt den Titel »Das 
- Gettern in der modernen Empfangerrohren- 
erzeugung(. Einer Aufzahlung der beim Get- 


tern bereits iiblichen Verfahren folgt die 
Angabe der idealen Erfordernisse und eine 
Untersuchung dariiber, inwiefern sich die 
einzelnen Methoden in der Praxis bewahren. 
Die Untersuchungen wurden an Miniatur- 
rohren yorgenommen, da heute 95 Prozent 
der Empfangerréhren in dieser kleinsten 
Ausfiihrungsform hergestellt werden. Zu 
ihrem Gettern muften im Hinblick auf die 
geringen Roéhrenabmessungen und Elektro- 
tPae pws neue Verfahren entwickelt wer- 
en. 

Der folgende Artikel ist der Vakuummetal- 
lurgie gewidmet. Unter dem Titel »Vakuum- 
metallurgie in den Vereinigten Staaten von 
Amerika« beschreibt A. E. Franke, Ingenieur 
der Crucible Steel Co, welchen Verainderungen 
die Vakuummetallurgie der Vereinigten Staa- 
ten in den letzten zehn Jahren unterworfen 
war. Die angefiihrten Beispiele vermitteln 
kein vollstandiges Bild, immerhin lassen sie 
erkennen, da sich diese Methoden zur Er- 
zeugung von Metallen mit hervorragenden 
Eigenschaften auch in kommerziellen Mengen 
eignet, abgesehen davon, daf} einzelne dieser 
Metalle anders gar nicht hergestellt werden 
kénnen. 

Die Vakuumsterilisation behandelt der 
Beitrag von W. Burns Brown. Seine Aus- 
fiihrungen werden besonders das Interesse 
jener Kreise wecken, die sich mit Fragen der 
Sterilisierung von Lebensmitteln, Hauten und 
Obst befassen. Diese Methode der kalten 
Entkeimung gestattet die Sterilisierung nicht 
bloB in Krankenhdusern, sondern auch die 
Sterilisierung ganzer Hisenbahnwagen. 

Der Artikel »Vakuumtrocknung« von Dr. 
E. W. Flosdorf und S. C. Tease ist vornehm- 
lich der Lyophilisierung gewidmet. Die Ver- 
fasser berichten iiber eine Reihe von Pumpen- 
systemen und iiber einige Verfahren, die 
ihnen den Nachweis ermoglichen, daB die 
industrielle Herstellung leicht zerfallender 
Stoffe wirtschaftlich begriindet sein kann. 

Der Beitrag »Molekulardestillation« aus der 
Feder von P. Ridgway wendet sich an Inge- 
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nieure. Ohne Berechnungen anzufiihren, be- miker und Laboranten. Er weist schlieBlich 
schreibt der Artikel eingehend saimtliche in nach, da sich das Verfahren schon bei Roh- 
Frage kommenden Anlagen einschlieBlich der _stoffen mittlerer Preislage bezahlt macht. 
allermodernsten. Uberaus wertvoll sind seine 

zahlreichen praktischen Ratschlage fiir Che- A. Koénie 
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